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RÉSUMÉ  
Le domaine du spectre électromagnétique correspondant aux fréquences térahertz 
est encore peu exploité, pourtant, les applications nécessitant la génération, l’amplification 
ou la détection d’un signal térahertz sont nombreuses et intéressantes. Dans ce travail, nous 
nous intéressons tout particulièrement au détecteurs plasmoniques, qui constituent une 
alternative prometteuse à la montée en fréquence des capteurs électroniques et l’utilisation 
de capteurs thermiques pour les photons de faible énergie. 
 Les capteurs plasmoniques fonctionnent grâce au couplage entre le photon térahertz 
et un plasmon au sein d’un gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG). Le plasmon-polariton 
est ensuite transformé en un signal continu et détectable. Nous utilisons pour cela le 2DEG 
présent dans l’hétérostructure AlGaN/GaN. Le couplage entre le photon et le plasmon-
polariton est réalisé par un réseau métallique déposé sur la structure semi-conductrice.  
 Tout d’abord, l’étude du couplage photon/plasmon-polariton par des simulations 
électromagnétiques nous a permis de connaître les fréquences de résonance des plasmons-
polaritons en fonction des dimensions du réseau. Le motif de réseau composé de deux 
bandes de métal de largeurs différentes a été plus particulièrement étudié. Ce motif 
permettant aux détecteurs d’atteindre une très haute sensibilité [Coquillat et al., 2010] et 
n’avait pas encore été étudié du point de vue de son efficacité de couplage.  
 Des détecteurs, dimensionnés pour notre montage de test à 0,65 THz, ont ensuite 
été fabriqués puis mesurés avec un réseau non-polarisé, à température ambiante et refroidis 
à l’azote. La correspondance entre la variation de la sensibilité en fonction de la fréquence 
et les spectres d’absorption mesurés au spectromètre infrarouge à transformée de Fourier 
(FTIR) montre l’importance de l’étape de couplage dans le processus de détection. 
   Contrôler la densité électronique dans le 2DEG permet de modifier la fréquence 
de résonance des plasmons-polaritons et d’augmenter la sensibilité des détecteurs. Nous 
avons mené des développements technologiques de manière à pouvoir contrôler la densité 
électronique du 2DEG en appliquant une tension sur le réseau. Cette étape constitue un 
défi technologique compte tenu de la surface très étendue des réseaux (plusieurs mm²). 
Nous avons finalement fabriqué des détecteurs pour lesquels la fréquence de résonance de 
couplage peut être contrôlée grâce à la tension appliquée sur le réseau.  
 
Mot-clés : capteur térahertz, résonance plasmonique, nitrure de gallium (GaN), HEMT à 
grille-réseau (grating-gate HEMT) 
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CHAPITRE 1     INTRODUCTION 
 
On peut définir la bande Térahertz (THz) comme la bande de fréquence s’étendant 
de 0,3 à 30 THz, ce qui correspond à la gamme de longueur d’onde de 1 mm à 10 µm, et à 
une énergie de photon entre 1,2 et 120 meV. Cette bande spectrale présente un intérêt 
important pour des applications dans le domaine de la sûreté ou le domaine médical. Cette 
bande de fréquence n’est plus hors de portée des composants optoélectroniques ou 
nanoélectroniques très haute fréquence. Cependant, ces derniers sont encore rares, et les 
systèmes les comprenant sont souvent lourds à mettre en œuvre (cryogénie, alignement 
optique sensible ou bruit de fond à neutraliser). En effet, dans les technologies actuelles, 
plus un composant électronique voit sa fréquence de fonctionnement augmenter, plus il 
perd en efficacité. D’autre part, plus la longueur d’onde de détection d’un composant 
optique ou thermique augmente, plus le bruit ambiant empêche son bon fonctionnement.  
L’ouverture d’une troisième voie semble donc nécessaire pour arriver à fabriquer 
des systèmes performants dans la gamme THz. Les capteurs plasmoniques semblent être 
des candidats à la hauteur pour remplir cette fonction. Depuis la première réalisation [Lu et 
al.,1998], ce principe a permis la fabrication de nombreux détecteurs de différentes formes 
et utilisant différents matériaux semi-conducteurs. Les phénomènes à l’origine du principe 
de détection ont fait l’objet de nombreux articles, mais vu la variété des composants 
fabriqués, il est probable que différents modes de fonctionnement soient à l’œuvre, ce qui 
est reflété par la variété des principes décrits qui font l’objet de la section 1.2.  
 Le nitrure de gallium (GaN), matériau relativement peu employé pour ce type de 
composants semble être très prometteur et se démarque des autres semi-conducteurs 
proposant un plan de haute mobilité électronique par l’importante polarisation de sa maille 
cristalline. C’est pourquoi nous l’avons choisi pour ce projet qui a pour ambition de 
répondre à la problématique suivante : quels sont les mécanismes permettant la détection 
THz par un capteur à résonance plasmonique dans une hétérostructure AlGaN/GaN ?  
Ce projet de thèse a permis la fabrication et la mesure de détecteurs THz en GaN,   
composés d’un réseau permettant de coupler l’onde incidente à un plasmon-polariton du 
2DEG et de contacts ohmiques permettant de mesurer le signal détecté. Ces dispositifs ont 
permis la première mesure de détection THz utilisant un détecteur plasmonique, dont le 
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réseau est laissé flottant, et la comparaison des mesures de sensibilité avec les spectres 
d’absorption de l’hétérostructure semi-conductrice.  
 Cette thèse commence par une étude bibliographique exposant tout d’abord les 
applications pour les détecteurs THz et les solutions commerciales existantes. Les 
principes de fonctionnement décrits dans la littérature ainsi que l’état de l’art des 
détecteurs plasmoniques semi-conducteurs et les propriétés de l’hétérostructure 
AlGaN/GaN sont ensuite exposés. Il en sort que deux fonctions distinctes sont nécessaires 
au fonctionnement des détecteurs plasmoniques : le couplage d’un photon THz avec un 
plasmon-polariton et la conversion de ce dernier en un signal continu mesurable. L’objet 
du chapitre trois est le couplage entre le photon et le plasmon-polariton, qui sera d’abord 
étudié par des simulations électromagnétiques, ensuite, le procédé de microfabrication 
permettant la réalisation de détecteurs sera décrit. Pour finir la mesure des spectres 
d’absorption sera comparée aux résultats de simulation, mettant en évidence la 
correspondance entre la fréquence de résonance. Le chapitre quatre est consacré à la 
rectification, la transformation du plasmon-polariton en un signal continu mesurable. La 
première partie de ce chapitre est consacrée aux mesures électriques qui ont servi au 
développement de dispositifs permettant la modulation spatiale périodique de la densité 
électronique surfacique. La deuxième partie donne les résultats des mesures de détection. 
Enfin, le chapitre cinq conclura en dégageant les résultats importants et les perspectives 
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CHAPITRE 2     ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 
 
Ce chapitre est une étude bibliographique des détecteurs THz plasmoniques ainsi 
qu’une description exhaustive du dispositif étudié durant ces trois années de doctorat. La 
première section est consacrée aux motivations qui nous ont poussés à choisir un tel projet 
de recherche. Elle met en lumière les applications potentielles d’un tel capteur et les 
conditions actuelles d’utilisation. La deuxième section décrira le principe de 
fonctionnement des capteurs que nous avons réalisés. Suivra ensuite un état de l’art des 
capteurs THz plasmoniques utilisant des hétérostructures semi-conductrices, la dernière 
section étant spécifiquement consacrée à l’hétérostructure AlGaN/GaN 
 
 2.1 Motivations 
L’étude de capteurs THz est motivée par les applications que ces derniers offrent et 
qui sont décrites dans le paragraphe suivant. Le principe des capteurs étudiés ici, la 
résonance de plasmons-polaritons, est intéressant dans la mesure où il pourrait permettre 
des détecteurs rapides, efficaces dans toute la gamme THz et simples d’utilisation, de 
manière à pallier les limites des détecteurs actuels.  
 
2.1.1 Quelques applications dans le domaine THz 
 Le rayonnement THz est encore peu employé du fait du manque de composants 
fonctionnant à ces fréquences. Ce domaine du spectre électromagnétique s’avère 
extrêmement intéressant car il est situé à la frontière du domaine des hautes fréquences 
(électronique) et du rayonnement optique (lointain infrarouge) et ouvre la porte à de 
nombreuses applications telles que l’imagerie, la spectroscopie et les télécommunications.  
 
Imagerie 
Les photons THz étant d’énergie beaucoup plus basse que les photons optiques, 
avec 4,1 meV à 1 THz (longueur d’onde de 300 µm) contre 2,3 eV à 540 THz 
(correspondant au vert), ont l’avantage de ne pas subir d’absorption dans de nombreux 
matériaux, ce qui est le cas pour les radiations de fréquence plus élevée. De plus, la faible 
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énergie des photons fait que ce rayonnement n’est pas ionisant et est donc inoffensif pour 
la santé. La faible longueur d’onde des photons THz (bien inférieure à celles des 
radiofréquences), permet aux ondes THz d’atteindre une meilleure résolution spatiale ; ce 
qui autorise la détection et surtout la reconnaissance d’objets de plus petite taille. De tels 
systèmes d’imagerie sont déjà mis en œuvre dans la sécurité et pour le contrôle non-
destructif.  
Les applications possibles de l’imagerie THz dans le domaine de la sécurité ont été 
présentées par Federici [Federici, 2005 a], [Federici, 2005 b], [Garbacz, 2016].  Les 
systèmes d’imagerie THz permettent ainsi la reconnaissance de formes à travers les tissus, 
et détectent, contrairement aux rayons X déjà utilisés pour ce type d’applications, les objets 
non-métalliques. De tels systèmes d’imagerie sont déjà commercialisés par des firmes 
comme Teraview, Terasense, Tetechs, RaySecur ou encore MC2 Technologies. 
L’autre utilisation importante de l’imagerie THz se situe dans le domaine 
biomédical [Maisonneuve, 2008]. L’eau absorbe particulièrement bien les ondes THz, et ce 
qui constitue un inconvénient du point de vue de la propagation atmosphérique devient un 
avantage pour la détection des cellules cancéreuses [Shiraga et al., 2014]. Les ondes THz, 
qui sont absorbées par l’eau, ne se propagent pas dans le corps humain, leur utilisation peut 
donc être particulièrement utile pour la détection des cancers de la peau, et ce qui nécessite 
actuellement une biopsie, et donc du temps et une cicatrice pour le patient, ne nécessiterait 
que quelques secondes et réduirait considérablement les inconvénients pour le patient 
[Woodward et al., 2003].  
 Une autre application potentielle de l’imagerie THz est le contrôle qualité, par 
exemple dans l’industrie pharmaceutique. Des appareils permettant une telle utilisation 
sont commercialisés par Teraview et Tetechs. C’est aussi une solution qui a été étudiée par 
la NASA pour l’examen des réservoirs de la navette spatiale (brevet : US 7876423 B1).  
Des systèmes d’imagerie composés de détecteurs plasmoniques ont déjà été 
montrés. Des images à 0,65THz ont été réalisées avec 1 pixel réalisé avec un MOSFET à 
base de silicium [Lisauskas et al., 2013] et des matrices 3X5 de ce même type de pixels ont 
été fabriquées avec amplificateurs intégrés [Lisauskas et al., 2009] [Öjefors et al., 2009]. 
Pour des fréquences plus élevées, une image faite à l’aide d’un pixel unique a été obtenue à 
1,63 THz et 2,54 THz avec une résolution de 800 µm en utilisant un FET à base de GaAs 
[Nadar et al., 2010].  
Une caméra avec une matrice de 32 X 32 pixels a été réalisée à l’aide de CMOS [Al 




de la détection sont possibles en faisant de l’imagerie multispectrale. Des images d’un 
objet sont acquises à différentes fréquences, ce qui permet d’avoir une cartographie de la 
composition chimique de l’objet. De telles images peuvent permettre par exemple de 
distinguer différents explosifs (figure 2.1 issue de [Bauer et al., 2014]). En effet, comme on 
le voit sur la figure 2.1, l’échantillon d’acide tartrique et celui avec un mélange de cet acide 
avec du sucrose ne présente pas de contraste à 0,76 THz, alors que c’est le cas à 2,52 THz. 
Réciproquement, les échantillons de sucrose et d’acide tartrique ont des contrastes proches 
à 2,52 THz, alors qu’une différence de contraste est nettement visible à 0,76 THz. Ces 
images obtenues à deux fréquences différentes sont complémentaires et la paire contient 
plus d’informations que l’une des images prise seule.  
 
Figure 2.1 : Images d’échantillons d’acide tartrique (TA), de sucroe (SC) et de PTFE obtenues à 0,76 et 




De nombreuses protéines ont des énergies de rotation et de vibration se trouvant 
dans la gamme THz. Ainsi la spectroscopie THz est complémentaire aux spectroscopies 
Raman et MIR (middle infrared). Grâce à des montages de spectroscopie résolue en temps, 
on peut obtenir des informations sur la phase, chose qui n’est possible que par 
interférométrie ou détection hétérodyne pour les longueurs d’onde plus courtes.     
Dans le domaine de la sécurité, de nombreux explosifs ont des pics d’absorption 
dans le domaine THz, comme par exemple le RDX, composant de nombreux plastics, à 
0,82 THz [Federici, 2005 a], des systèmes de spectroscopie THz permettraient donc 
aisément de repérer leur présence dans des lieux sensibles. La possibilité de reconnaissance 
chimique de substances peut, aussi, être exploitée dans le contrôle industriel plus 
particulièrement sous forme de cartographie chimique [Bauer et al,. 2014] 
La spectroscopie THz offre aussi de nombreuses possibilités dans la recherche 
biomédicale [Dhillon  et al., 2017]. Elle a déjà été utilisée pour étudier la dénaturation d’un 
gène [Markelz et al., 2000] ou déterminer la conformation de protéines [Castro-Camus & 
Johnson, 2008]. Elle peut aussi servir à déterminer la mobilité dans des semi-conducteurs 
[Cooke, 2006]. 
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 Il faut ajouter un domaine qui a pendant longtemps tiré la recherche vers des 
systèmes de détection THz, qui est l’astrophysique. A ce sujet, on pourra lire la revue de 
Stacey [Stacey et Liense, 2011].  
Les détecteurs plasmoniques pourraient offrir la possibilité de mesurer des spectres 




La bande de fréquences THz peut être utilisée comme porteuse pour les 
télécommunications sans fil afin de transférer rapidement des informations. Un système de 
communication sans fil à 0,3 THz, avec une modulation à 8 GHz a déjà été réalisé [Blin et 
al., 2012] grâce à un détecteur plasmonique à base de GaAs. Le principal problème auquel 
est confrontée la communication sans fil THz est la forte absorption de la vapeur d’eau 
atmosphérique dans cette bande. Il est, toutefois, possible de contourner ce problème en 
utilisant un signal dont la fréquence est située dans l’une des vallées d’absorption de l’eau.  
 L’étude de capteurs plasmoniques THz est motivée par le caractère résonant des 
plasmons, qui demeure intéressant dans la mesure où il pourrait pallier les défauts des 
capteurs THz déjà existants et couramment employés en fournissant des dispositifs 
efficaces, rapides et simples d’utilisation.  
 
2.1.2 Généralités sur les détecteurs THz 
La détection des ondes électromagnétiques est maîtrisée depuis longtemps pour les 
bandes de fréquence plus élevées (annonce officielle de l’invention de la photographie par 
François Arago, secrétaire perpétuel de l’Académie des Sciences le 7 janvier 1839) et plus 
basses (première communication radio par Nikola Tesla en 1893). Le développement 
technologique des capteurs THz a donc deux voies naturellement privilégiées : la recherche 
de détecteurs photoniques pour des énergies de photon de plus en plus basses et celle de 
détecteurs électroniques vers des fréquences toujours plus élevées. Du côté des dispositifs 
haute-fréquences, les diodes Schottky obtiennent les meilleures performances, mais elles 
ne sont fonctionnelles que dans la partie basse de la bande THz et les performances 
baissent rapidement avec la fréquence. Les détecteurs les plus rapides indiquent une 
détection jusqu’à 1,7 THz seulement et avec une sensibilité vingt fois plus faible qu’à 0,2 




généralement utilisés pour le lointain infrarouge, mais utilisés dans le THz, ces techniques 
nécessitent un refroidissement à l’hélium pour éviter le bruit généré par le rayonnement du 
corps noir à la température ambiante. Les détecteurs doivent donc être accompagnés d’un 
système de refroidissement généralement lourd et encombrant. La figure 2.2 illustre ces 
difficultés de détection dans la bande THz.  
 
Figure 2.2 : Difficultés liées à la détection THz pour la montée en fréquence des détecteurs électroniques ou 
pour la montée en longueur d’onde des détecteurs infrarouges 
 
D’autre part, on peut aussi noter quelques méthodes de détection spécifiques à la 
bande THz comme la cellule de Golay [Golay, 1947], très sensibles aux perturbations 
mécaniques, et les détecteurs pyroélectriques, détectant seulement les variations d’intensité 
du rayonnement THz. On peut aussi citer l’échantillonnage électro-optique ou par une 
antenne photoconductrice. Ces deux techniques nécessitent un échantillonnage temporel et 
sont plutôt adaptées à la détection de signaux THz pulsés. Toutes ces méthodes de 
détection THz sont récapitulées dans le tableau 2.1. Les critères retenus dans ce tableau 
sont des critères de performances : la sensibilité, la puissance équivalente de bruit (NEP) et 
la fréquence d’échantillonnage. La sensibilité donne la réponse du détecteur, ici en tension, 
en fonction de la puissance du rayonnement THz reçu. Le NEP caractérise le bruit ; il 
décrit la plus petite puissance incidente pouvant être détectée. Il s’agit d’une grandeur 
spectrale qui doit être intégrée sur la bande passante du détecteur pour être significative. La 
fréquence d’échantillonnage décrit la vitesse de réponse du détecteur. Les deux autres 
paramètres importants pour un détecteur sont la bande de fréquence et la température de 
fonctionnement. En effet, même si un détecteur offre de bonnes performances dans la 
bande de fréquence choisie, le fait de devoir utiliser des systèmes lourds pour le refroidir 
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peut être rédhibitoire. Plus de détails sur les principes physiques à l’œuvre dans ces 





























10-8 < 5 000 70 Hz ambiante 0,02 – 20 
Cellule de 
Golay (Tydex) 
1,4.10-10 105 20 Hz ambiante 0,1 – 20 
HEB (QMCI) 7,5.10-13 3 500 1 MHz 4,2 K 0,06 – 0,5 








Tombet et al. 
2014] 
6.10-10 6 000 --- ambiante 1,5 
Tableau 2.1 : Tableau récapitulatif des performances de détecteurs THz couramment utilisés. La différence 
de surface active entre les différents détecteurs est prise en compte à travers l’utilisation de la puissance 
réellement incidente sur la surface pour le calcul de la sensibilité et du NEP. 
 
Ces vingt dernières années, une nouvelle génération de capteurs THz s’appuyant 
sur la démonstration de l’amplification des ondes de plasma dans un transistor par 
Dyakonov et Shur [Dyakonov et Shur, 1993] est apparu. Ce principe d’amplification a 
souvent été mis en œuvre pour la réalisation de détecteurs THz, utilisant un transistor [Lu 
et al., 1998], [Knap et al., 2002 a], [Knap et al., 2002 b] [El Fatimy  et al., 2006 a], puis par 
la réalisation de dispositifs spécifiques à base de semi-conducteur associé à une antenne ou 
à un réseau métallique [Peralta et al., 2002], [Muravjov et al., 2010], [Boubanga-Tombet et 
al., 2014].  Le terme plasmonique pour définir ce type de détecteur provient de l’excitation 
de plasmons dans le gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) issu des hétérostructures 
semi-conductrices utilisées pour concevoir ce type de dispositif. 
Par conséquent, il est possible de classer les détecteurs THz plasmoniques parmi 




1. Les détecteurs à base de transistors classiques. Les premières expériences  
réalisées ont permis de mesurer la réponse à un rayonnement THz [Lu et al., 
1998], [Knap et al., 2002 a], [Knap et al., 2002 b], [El Fatimy et al., 2006 a] 
sans aucun élément spécifique permettant le couplage entre le photon et le 
plasmon issu du gaz d’électron 2D contenu dans l’hétérostructure utilisée. La 
détection THz se fait de manière non contrôlée, ce qui nuit à la sensibilité du 
dispositif : on trouve plus d’un facteur 30 entre la meilleure sensibilité obtenue 
avec un détecteur de type transistor simple (179 V/W, [El Khatib et al., 2009]) 
et celle obtenue avec une détecteur muni d’un réseau de couplage (6 kV/W 
[Boubanga-Tombet et al., 2014]).  
2. Les détecteurs constitués d’une antenne associée à un transistor par exemple un 
HEMT traditionnel pour assurer le couplage [Sun et al., 2012], [Nahar et al., 
2014]. Il est ainsi possible d’obtenir une sensibilité de l’ordre du kV/W. 
3.  Les détecteurs à transistor, ou hétérostructure semi-conductrice, muni d’un 
réseau métallique qui sert d’élément de couplage entre le photon et le plasmon 
du 2DEG et qui remplace la grille du transistor entre les deux contacts 
ohmiques. Le réseau offre la possibilité de moduler le 2DEG spatialement, ce 
qui permet de contrôler la fréquence de détection [Wilkinson et al., 1992], 
[Fateev et al., 2010], et de faire apparaître des effets non-linéaires tels que, les 
effets « drag » et « ratchet » [Popov, 2013] qui dépendent directement de la 
modulation spatiale de la densité électronique. Le réseau n’est donc pas 
seulement un simple élément de couplage, mais influe aussi fondamentalement 
sur la rectification. Ce dernier modèle de détecteur semble être celui qui offre la 
meilleure sensibilité (6 kV/W [Boubanga-Tombet et al., 2014], annexe A). Ce 
type de capteurs résonants réalisé grâce au gaz d’électrons bidimensionnel 
(2DEG) présent à l’interface de l’hétérostructure AlGaN/GaN constitue le sujet 
d’étude de cette thèse.  
 
2.1.3 Conclusion 
 Les applications nécessitant un détecteur THz sont nombreuses et variées, dans le 
domaine de la sécurité ou le domaine médical, pour l’imagerie, la spectroscopie ou les 
télécommunications. Les détecteurs électroniques ou photoniques poussés à leurs limites 
ne permettent pas encore de fournir des détecteurs efficaces, rapides et simples 
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d’utilisation. C’est pourquoi nous nous intéressons à l’étude d’un détecteur THz d’une 
autre sorte, le détecteur plasmonique. 
 
2.2 Le détecteur plasmonique à réseau métallique 
2.2.1 Principe général de fonctionnement 
Le capteur THz plasmonique à réseau métallique est composé d’un 2DEG (dans 
lequel sont localisés les plasmons), d’un élément permettant le couplage de l’onde THz 
dans l’espace libre avec le 2DEG (ici le réseau métallique) et de deux contacts ohmiques. 
Le schéma d’un tel dispositif est présenté en vue de coupe et vue de dessus sur la figure 
2.3. Le réseau métallique constitué typiquement d’un millier de périodes permet de coupler 
l’onde du photon incident avec le plasmon du 2DEG dont la longueur d’onde est cent fois 
plus petite. A titre d’exemple, pour une fréquence de 1 THz, si on considère une 
hétérostructure AlGaN/GaN avec une densité électronique Ns=10
13cm-2, une masse 
effective des électrons m = 0,2 m0 et une permittivité relative 9,7, le vecteur d'onde du 
plasmon kplasmon  vaut 2.10
6 m-1, alors qu’une onde à 1 THz se propageant dans le vide a un 
vecteur d’onde kphoton  de 2.104m-1 [Cao, 2013]. 
 
Figure 2.3 : Schéma en coupe et vu de dessus d’un capteur THz utilisant l’hétérostructure AlGaN/GaN. Pour 
faciliter la lecture du schéma, seul un petit nombre de périodes de réseau a été représenté. Les dispositifs 
réels contiennent jusqu’à un millier de périodes. 
 
Une étude complète du couplage entre une onde THz et un plasmon par un réseau 
métallique placé sur une hétérostructure semi-conductrice (AlGaN/GaN) a déjà été 
conduite à l’IEF par Lei Cao [Cao, 2013]. Le réseau métallique tel que présenté ici peut, en 
plus de sa fonction de couplage, contrôler la densité électronique dans le 2DEG comme le 
ferait la grille d’un HEMT. Des calculs de structure électronique effectués en utilisant le 
logiciel Silvaco nous donnent la loi de commande de charge, pour les différents isolants 
utilisés dans cette étude entre le contact de grille et l’AlGaN, en prenant en compte les 




2.4). Les paramètres des matériaux utilisés sont issus de [Chuang et al., 1996]. Contrôler la 
densité électronique surfacique permet d’une part de contrôler la fréquence de résonance 
des plasmons-polaritons [Fateev et al., 2010], [Spisser et al., 2016], et d’autre part 
d’améliorer la sensibilité du détecteur [Coquillat et al., 2010], [Kurita et al., 2014]. 
 
Figure 2.4 : Calcul de la densité électronique surfacique sous une grille de longueur 3 µm en fonction de la 
tension appliquée sur la grille. La barrière est de 25 nm d’Al0,35Ga0,65N (même barrière que celle de 
l’échantillon 2). Les résultats sont présentés pour les différents isolants entre l’AlGaN et le métal de la grille 
qui seront utilisés pour la fabrication des détecteurs. 
  
Ces simulations permettent d’observer que l’ajout d’une couche isolante entre 
l’AlGaN et la grille fait augmenter la tension de pincement. La densité électronique devient 
nulle pour une tension appliquée de -7 V pour le dispositif sans couche isolante. Elle 
s’annule à -9 V avec la couche de 5 nm de SiN et seulement à -18 V pour une couche de 
12 nm SiO2.  Les mêmes simulations montrent que dans les zones non-recouvertes de grille, 
la densité électronique ne varie pas de plus de 0,1% sur la gamme de tension simulée. La 
possibilité de contrôler périodiquement la densité électronique du 2DEG est donc avérée, 
et ce pour les deux isolants utilisés ici. On remarque qu’il est possible d’accéder à la même 
gamme de densité électronique pour les trois dispositifs comparés ici, mais pour un 
intervalle de tension plus petit sans isolant (de 0 à -7 V) que pour le dispositif avec 5 nm de 
SiN (de 0 à -9 V) ou pour celui avec 12 nm de SiO2 (de 0 à -18 V). Nous utiliserons tout de 
même une couche isolante pour les détecteurs fabriqués, car elle permet de réduire le 
courant de fuite entre le contact de grille et le 2DEG. Les 5 nm de SiN sont déposés in-situ, 
ce qui permet une bonne qualité de surface isolant-semiconducteur. Les 12 nm de SiO2 ont 
été choisis à cause des bonnes performances démontrées pour la fabrication de HEMT 
AlGaN/GaN [Chakroun, 2015]. 
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Les plasmons ainsi excités par un photon THz entraînent la génération d’un courant 
ou d’une tension continus entre les deux contacts ohmiques. Deux modes de détection sont 
alors possibles. Un mode non-résonant : l’auto-mélange (self-mixing), et un mode résonant. 
- En mode non-résonant, un photocourant icontinu est généré sous l’incidence d’une 




𝑃𝑇𝐻𝑧                                                     (2.1) 
PTHz est la puissance THz incidente et dG/dVg est la dérivée de la conductance par 
rapport à la tension de grille qui est, dans le cas des détecteurs, la tension appliquée 
sur les doigts du réseau. 
Dans ce mode, la tension de grille a une influence sur la sensibilité. Il a été montré 
expérimentalement [Sun et al., 2012] que la sensibilité est nulle si la grille est 
laissée à la masse et que la tension de grille n’a pas d’influence sur les fréquences 
détectées. Il permet de fabriquer des détecteurs de réponse importante et de spectre 
large, plutôt dans la partie basse du domaine THz (en-dessous de 1THz) [Kurita et 
al., 2014],[Knap et al., 2013]. 
- Le mode résonant, s’observe à la fréquence de résonance du plasmon 2D [Cao, 




, avec meff la masse effective des électrons dans le 2DEG, μ 
leur mobilité et e la charge de l’électron. Ainsi, la bande de détection s’affine 
autour du pic de résonance et devient accordable par la tension imposée aux doigts 
du réseau [Esfahani, 2014]. En effet, les fréquences de résonances f sont 
déterminées par la relation de dispersion du plasmon (équation 2.2) dépendant de 
Ns, la densité électronique 2D, et de eff, la permittivité relative effective du milieu 
autour du 2DEG [Cao, 2013] [Fateev et al., 2010] ; le vecteur d’onde k est imposé 
par le pas du réseau de couplage. L’onde plasmoniques est alors polarisées 
longitudinalement. Le fonctionnement en mode résonant est particulièrement 
recherché, car c’est seulement dans ce mode que l’amplification peut être 
envisagée. Il s’agit plus précisément la conversion de l’énergie injectée par un 
signal électrique continue en des ondes plasmoniques THz [Dyakonov et Shur, 









Ce principe de détection peut être résumé en trois étapes comme cela est schématisé 
figure 2.5. La densité électronique dans le 2DEG varie spatialement avec la période du 
réseau du fait de la courbure des bandes d’énergie imposée par la présence de métal sur 
l’hétérostructure. Toutefois, pour les dispositifs que nous avons réalisés, nous nous 
trouvons dans un cas particulier (400 nm d’or sur une barrière d’AlGaN à environ 30% 
d’Al) qui impose le même diagramme de bande sous le métal ou entre les bandes 
métalliques, rendant ainsi la densité électronique du 2DEG homogène. C’est pour 
correspondre aux dispositifs réalisés que l’inhomogénéité spatiale du 2DEG n’est pas 
représenté figure 2.5.  
 
Figure 2.5 : Quatre étapes de la détection d’un photon THz par un capteur plasmonique utilisant un réseau  
 
Les plasmons-polaritons du 2DEG, une fois excités de façon résonante ou non, 
subissent une rectification. Cette dernière est due à un ou des effets non-linéaires parmi les 
quatre décrits dans les quatre paragraphes suivants.  
 
2.2.2 Les effets physiques intervenant dans la rectification 
 
Réflexions asymétriques dues aux conditions limites  
Ce principe a été décrit pour un transistor à haute mobilité électronique (HEMT) 
utilisé comme détecteur [Dyakonov et Shur, 1996]. Le photon THz incident excite un 
plasmon dans le canal du HEMT (ici on utilisera plutôt le terme plasmon que plasmon-
polariton car c’est le mouvement des électrons dû au potentiel alternatif à la fréquence 
THz, qui est à l’origine de l’effet décrit plus que l’onde électromagnétique). Aucun 
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dispositif spécifique n’étant prévu pour le couplage entre le photon et le plasmon, on le 
suppose réalisé de manière non contrôlée par les contacts métalliques. Le plasmon est 
ensuite amplifié à cause des conditions limites asymétriques résultant des branchements 
différents de la source et du drain. L’émergence d’un signal continu est expliquée par les 
termes non-linéaires des équations de l’hydrodynamique utilisée pour décrire les électrons 
dans le canal. Les auteurs ont choisi de modéliser le plasmon de pulsation  comme une 
tension U oscillante sur le contact de source [Dyakonov et Shur, 1996]. La forme de cette 
tension est donnée par l’équation 2.3 en fonction du temps t. Finalement, la réponse du 
détecteur U est donnée par l’équation 2.4. Le facteur f() décrit la dépendance 
fréquentielle de la réponse du détecteur et caractérise une résonance autour de , la 
réponse du détecteur décroissant rapidement lorsqu’on s’éloigne de la fréquence résonante.  
 











𝑓(𝜔)                                                (2.4)   
Il est à noter que les considérations faites dans ce paragraphe, le sont pour un 
système qui ne présente pas de périodicité spatiale. Elles ne pourront donc pas s’appliquer 
simplement à nos détecteurs, qui sont munis d’un réseau. La périodicité est un élément 
déterminant car elle conditionne la fréquence de résonance du système et le vecteur d’onde 
des plasmons excités 
 
Effets « drag » et « ratchet »   
Si on utilise les lois de l’hydrodynamique pour décrire le 2DEG, il est possible de 
montrer en utilisant l’équation d’Euler et l’équation de continuité que les oscillations de 
plasma peuvent être rectifiées par l’effet « ratchet » [Popov, 2013], [Olbrich, 2011] et par 
l’effet « drag » [Popov, 2013]. On peut observer l’effet « drag » pur dans le cas limite où la 
densité électronique dans le 2DEG est homogène. On trouve l’effet « ratchet » pur dans un 
2DEG à densité électronique modulée et avec une onde de plasma stationnaire, comme 
cela est détaillé dans le paragraphe suivant.  
Plus précisément [Popov, 2013], ces effets sont décrits dans une structure composée 
d'un système électronique 2D (dans notre cas le 2DEG de l’hétérostructure AlGaN/GaN) 
périodique ayant une extension très supérieure à la longueur d'onde. Dans notre cas, la 
périodicité (de l’ordre de 2 µm) est celle du réseau qui induit une modulation spatiale des 




expliquée par les termes non-linéaires des équations hydrodynamiques d’Euler (équation 
2.5) et de la conservation de la charge (équation 2.6). Il s’agit des termes entourés en 
rouges dans les équations 2.5 et 2.6. Ce sont les mêmes équations que celles utilisées par 
Dyakonov et Shur, à l’exception du terme d’amortissement ajouté ici dans l’équation 
d’Euler. La différence entre les deux approches réside dans le système étudié, qui n’est 
plus un simple HEMT, mais un système périodique. Ces équations relient les dérivées 
partielles de la vitesse hydrodynamique V des électrons et de la densité électronique N 
suivant le temps et l’espace, qui est ici réduit à la dimension x suivant laquelle le système 
est périodique. Toutes les grandeurs invariantes suivant la seconde coordonnée spatiale 
dans le plan 2DEG sont supposées constantes dans le temps.  est le temps de diffusion des 
électrons, E(x,t) le champ électrique introduit par l’oscillation plasmonique, e la charge de 
l’électron et meff leur masse effective. j(x,t) est la densité de courant, sa dérivée est donc un 
terme du second ordre puisque j est proportionnelle au produit de V par N.  
                 (2.5) 
                                             (2.6)                            
 
Plus concrètement, une approche perturbative est utilisée pour décrire E, V et N. On 
suppose que l’oscillation plasmonique introduit dans ces grandeurs des harmoniques 
d’amplitudes négligeables devant les grandeurs moyennes. Les développements jusqu’au 
deuxième ordre présentés aux équations 2.7 et 2.8 et 2.9 seront donc utilisés. Les indices 1 
indiquent l’harmonique fondamentale du plasmon et les indices 2 sa deuxième 
harmonique. La valeur moyenne de la vitesse hydrodynamique des électrons est nulle pour 
le système à l’équilibre 
 
𝑁 = 𝑁0(𝑥) + 𝑁1(𝑥, 𝑡) + 𝑁2(𝑥, 𝑡)                                 (2.7) 
𝑉 = 𝑉1(𝑥, 𝑡) + 𝑉2(𝑥, 𝑡)                                        (2.8)  
 L’écriture de la densité de courant suivant cette décomposition fait apparaître deux 
termes non-linéaires qui seront associés respectivement aux effets « drag » et « ratchet » 
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(équation 2.9) après moyennes temporelles et spatiales, les effets d’ordre supérieur à deux 
étant négligés.                       
               (2.9) 
 Les effets « drag » et « ratchet » correspondent donc en réalité à deux cas 
particuliers dans lesquels seul le terme correspondant (équation 2.9) est non nul.  
L’effet « drag » correspond alors au cas d’une densité électronique périodique de 
valeur moyenne N0 et d’une onde plane d’amplitude E0, qui se propage suivant la direction 
x, et ayant une composante non nulle dans un seul des deux sens de propagation ; son 
vecteur d’onde sera noté q. La moyenne sur un temps T long devant les variations 
temporelles de N et V et sur une distance L grande devant la période du système donne le 






                            (2.10) 
Si on généralise le problème au cas de deux ondes propagatives de sens opposés 
d’amplitude respective E0+ et E0-, la densité de courant obtenu par effet drag est donnée par 






−)2                    (2.11) 
L’effet « ratchet » correspond au cas particulier d’un plasmon-polariton associé à 
un champ électrique stationnaire. Ce champ sera noté comme indiqué par l’équation 2.12. 
Il apparaît clairement, avec cette notation, que dans ce cas particulier, l’effet « drag » est 
nul, car la densité de courant telle que calculée via l’équation 2.10 est alors composée de 
deux termes strictement opposés. 
𝐸(𝑥, 𝑡) = 𝐸0(cos(𝜔𝑡 − 𝑞𝑥 − 𝜑) + cos(𝜔𝑡 + 𝑞𝑥 + 𝜑)) = 2𝐸0 cos(𝜔𝑡) cos⁡(𝑞𝑥 + 𝜑) 
(2.12) 
 Une moyenne temporelle sur T donne alors les équations 2.13 et 2.14. N0 est 
l’amplitude de la variation spatiale de la densité et q0 vaut 2/P, P étant la période de la 

















∝ 𝑁0 sin(2(𝑞𝑥 + 𝜑)) + ∆𝑁0 sin((2𝑞 − 𝑞0)𝑥 + 2𝜑)
+ ∆𝑁0 sin((2𝑞 + 𝑞0)𝑥 + 2𝜑) 
(2.14)  
 Le courant continu est la moyenne sur une grande distance L du terme explicité 
équation 2.14. On voit alors apparaître une condition stricte sur le champ pour être non nul, 
si on suppose que la période spatiale de N et V doivent être des multiples entiers de l’une et 
de l’autre. En effet dans ce cas-là, le courant rectifié est non nul si et seulement si q0=2q. Il 
paraît raisonnable de considérer q et q0 multiples l’un de l’autre dans un cas comme celui 
qui correspond à nos détecteurs puisque c’est le réseau qui détermine à la fois la variation 
spatiale de la densité électronique et la longueur d’onde de l’oscillation plasmonique 
excitée.  
 Au final, dans le cas favorable q0=2q, un courant continu tel que décrit par 
l’équation 2.14 est généré [Popov, 2013]. Cette équation permet de mettre en évidence un 
paramètre important qui est le déphasage spatial entre la modulation de Ns et le plasmon-
polariton stationnaire. Ainsi, si  est égal à 0 ou /2, c’est-à-dire si N et V ont un plan de 
symétrie commun perpendiculaire à l’axe x, le courant est nul. De plus c’est ce paramètre 












2sin⁡(2𝜑)                            (2.15)  
Si on généralise au cas de deux ondes contra-propagatives d’amplitudes différentes 
E0
+ et E0
-, comme cela a été fait pour l’effet « drag » dans l’équation 2.10, on obtient le 
résultat donné équation 2.16 [Popov, 2013]. Cette relation met en exergue le fait que l’effet 
« ratchet » ne peut avoir lieu que si aucune des ondes se propageant en sens opposés n’est 













−sin⁡(2𝜑)                       (2.16)  
 Il est donc maintenant possible de remonter à la sensibilité, par unité de surface. Ici, 
la sensibilité est le rapport de la densité de courant généré sur la puissance absorbée. Les 
sensibilités calculées en fonction de la mobilité électronique µ sont données par les 
équations 2.17 et 2.18 [Popov, 2013].  
 










sin⁡(2𝜑)                                (2.18)  
 Une application numérique avec des valeurs plausibles pour nos détecteurs 
donnerait une Rdrag valant 9,2 µAcm/W et une Rratchet valant 4,0 mAcm/W. Ces valeurs sont 
obtenues pour une fréquence de 1 THz et q valant 2/P, P étant le pas de réseau de 2,2 µm. 
Des valeurs typiques pour l’hétérostructure AlGaN/GaN ont été choisies pour la µ 
(2 000 cm²/V) et  (10-9 s). Pour l’amplitude de modulation de la densité électronique 
N0/N0, la valeur hypothétique de 0,5 a été prise en compte. Pour le déphasage , la valeur 
optimale de /4 a été choisie. Cette application numérique montre que la sensibilité due à 
l’effet « drag » est quatre cent fois plus faible que celle due à l’effet « ratchet ». Il n’est 
toutefois pas certain que nous puissions observer la prédominance de ce dernier, car il n’est 
pas évident que les conditions pour qu’il soit non nul (conditions sur le rapport entre q et q0 
et sur le déphasage ) soient réunies dans les mesures que nous pourrons effectuer.  
 Il est possible d’aller plus loin en imaginant que la réponse en courant soit convertie 
en une réponse en tension, ce qui peut être le cas pour un système de dimension finie 
[Popov, 2013]. La sensibilité donnée par l’équation 2.19 est alors obtenue en multipliant la 
somme des sensibilités des équations 2.17 et 2.18 par la résistivité moyenne du système. 
Cette formulation permet de souligner le fait qu’une amplitude N0 importante de la 
modulation de la densité électronique permet une augmentation importante de la 
sensibilité. On peut relier ce résultat aux résultats importants qui indiquent une forte 
augmentation de la sensibilité lorsque la tension appliquée sur les réseaux est proche de la 











                                        (2.19) 
 Deux effets non-linéaires, l'effet drag et l'effet ratchet participent à la rectification 
d'un plasmon-polariton THz dans un 2DEG et permettent d'obtenir des sensibiltiés très 
importantes (couplage non-compris) dans l'utilisation de telles structures comme détecteur 
THz. De plus, on peut remarquer que l'effet ratchet ne dépend pas de la fréquence tandis 






Susceptibilité du matériau 
La présence d’une susceptibilité du second ordre non nulle dans les matériaux, tels que 
AlGaN et GaN, non centro-symétriques (phase würtzite), rend possible la rectification 
[Bass et al., 1962], [Nastos et al., 2010]. Cette propriété est souvent utilisée pour la 
génération à la fréquence de battement de deux lasers [Liu et al., 2000], [Mateos et al., 
2012]. Pour la détection, la susceptibilité est utilisée à travers l’effet Pockels et la mesure 
de la polarisation d’un faisceau-sonde optique [Wu & Zhang., 1997].  
 
Force pondéromotrice 
La force pondéromotrice, due aux inhomogénéités de la fonction diélectrique, est un 
autre phénomène important pouvant être à l’origine d’une réponse continue à partir de 
plasmons-polaritons [Popov, 2016]. Son fonctionnement, expliqué dans [Rax, 2005], se 
base sur des éléments négligeables pour chaque période spatiale et temporelle 
d’oscillations, mais dont la somme au niveau du dispositif total et de la durée d’oscillations 
est significative.  
 
2.2.3 Quelle hétérostructure semi-conductrice choisir ? 
Les trois types de 2DEG les plus courants sont ceux qu’on trouve dans la couche 
d’inversion du silicium dans la technologie CMOS [Allen et al., 1977], au sein d’une 
hétérostructure semi-conductrice III-V (AlGaAs/GaAs, AlGaN/GaN, 
AlGaAs/InGaAs/GaAs, InGaAs/InAlAs/InP ou InAlAs/InGaAs/GaAs…), ou encore dans 
le plan d’une feuille de graphène. L’étude du graphène est en plein essor depuis sa 
première synthèse en 2004 par Novoselov et Geim [Novoselov et al., 2004], mais il reste 
un matériau encore difficile à synthétiser et à transformer et qui n’est pas utilisé à l’échelle 
industrielle. Au contraire, le silicium permettrait d’avoir des dispositifs très facilement 
intégrable et peu chers. Toutefois, bien qu’il soit possible de fabriquer des détecteurs 
plasmoniques THz avec la technologie CMOS, il n’est pas possible de les utiliser en mode 
résonant, la mobilité dans le 2DEG n’étant pas assez élevée (en-dessous de 1 000 cm²/Vs). 
Notre choix se porte donc sur les matériaux III-V pour lesquels des hétérostructures de 
haute mobilité sont déjà réalisées pour la fabrication de HEMT. Nous avons choisi plus 
spécifiquement une hétérostructure AlGaN/GaN grâce à l’étude menée précédemment à 
l’IEF par Lei Cao [Cao, 2013]. Ses travaux ont permis la comparaison des spectres 
d’absorption de plasmon-polariton dans le domaine THz de différents semi-conducteurs 
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sur lesquels était déposé un réseau adapté pour réaliser le couplage entre le photon et le 
plasmon-polariton. Les différentes structures étudiées sont AlGaAs/GaAs, InAlN/GaN , 
SiGe/Si/SiGe et AlGaN/GaN. L’amplitude d’absorption importante offerte par 
l’hétérostructure AlGaN/GaN (figure 2.6) ainsi que les périodes du réseau correspondantes 
relativement larges (figure 2.7) ont été des facteurs déterminants dans le choix de ce 
matériau.  
 
Figure 2.6 : Spectres d’absorption de plasmon-polariton pour différents matériaux. L’absorption est définie 
comme la puissance absorbée divisée par la puissance incidente. Figure issue de [Cao , 2013] 
 
 
Figure 2.7 : fréquence de résonance en fonction de la période L de réseau calculée pour différents matériaux. 
Figure issue de [Cao , 2013] 
 
L’hétérostructure est composée d’une couche de GaN surmontée d’une barrière 
d’AlGaN, d’une épaisseur typique d’une vingtaine de nanomètres et avec un pourcentage 




quelques nanomètres sous l’interface AlGaN/GaN. Le nitrure de gallium cristallise de 
façon stable sous forme würtzite. Une telle structure induit une polarisation importante 
parallèlement à l’axe c, comme illustré sur la figure 2.8. La différence de polarisation 
spontanée entre AlGaN et GaN produit l’apparition d’une surface chargée à l’interface 
AlGaN/GaN [Ambacher, 1999]. À cette différence de polarisation spontanée, s’ajoute la 
polarisation piézoélectrique de l’AlGaN contraint sur GaN relaxé. Dans ces conditions, des 
électrons provenant de la barrière d’AlGaN s’accumulent dans le puits quantique près de 
l’interface pour compenser la charge positive engendrée par la différence de polarisation et 
forment un gaz d’électrons bidimensionnel. 
 
Figure 2.8 : Schéma de la structure cristalline à l'interface AlGaN/GaN et représentation de la polarisation. 
[Ambacher,  1999] 
 
Le puits quantique triangulaire créé apparaît sur le diagramme de bande de la figure 
2.9. Un tel diagramme a été calculé grâce à un programme qui résout de manière auto-
cohérente les équations de Schrödinger et Poisson dans l’approximation de la fonction 
enveloppe et de la masse effective. Ce code a été écrit par G. Snider (Université Notre-
Dame). La densité électronique surfacique associée à ce potentiel est présentée sur la 
Figure 2.9. 
 
Figure 2.9 : Bas de la bande de conduction et niveau de Fermi à l'interface Al0,25Ga0,75N/GaN (gauche) et 
densité électronique à cette même interface (droite) calculés à l’aide d’un programme Schrödinger-Poisson 
écrit par G. Snider (Université Notre-Dame). 




Le 2DEG présente une mobilité importante (typiquement 2 000 cm²/Vs à 300 K, 
section 3.3.1) et une densité électronique élevée (de l’ordre de 1013 cm-2, section 3.3.2) 
sans avoir besoin de doper la barrière. Il est possible d’obtenir des résonances 
plasmoniques THz dans cette hétérostructure, comme cela a déjà été observé à travers les 
pics dans les spectres d’absorption de structures épitaxiées surmontées de réseaux de 
couplage [Cao, 2013], [Peale et al., 2009], [Muravjov et al., 2010]. Cette thèse est 
novatrice, dans la mesure où il se servira de la modélisation des résonances observées lors 
de travaux précédents réalisés dans l’équipe de l’IEF pour faire une étude devant permettre 
de décrire précisément les résonances de détection, c’est-à-dire l’effet des résonances de 
plasmons-polaritons sur les paramètres mesurables grâce aux contacts ohmiques de part et 
d’autre du réseau de couplage. 
La réalisation d’un capteur THz efficace (photosignal élevé et faible bruit, aux 
performances comparables à celles données tableau 2.1), facilement intégrable et 
fonctionnant à température ambiante est un défi aux vues des nombreuses applications qui 
nécessiteraient un tel composant et de l’offre actuellement limitée. Bien que des dispositifs 
performants aient déjà été réalisés (annexe A), les mécanismes mis en jeu dans la détection 
ne sont pas encore clairement expliqués, ce qui permettrait pourtant de fabriquer des 
dispositifs encore plus performants et même des amplificateurs. De plus, des travaux 
précédents au sein de l’équipe de l’IEF ont montré la qualité de l’hétérostructure 
AlGaN/GaN pour la résonance de plasmon excité par un photon THz, mais aucune mesure 
de détection n’avait été précédemment réalisée avec ce matériau en utilisant un réseau de 
couplage. C’est pourquoi nous avons décidé de réaliser des capteurs plasmoniques THz 
utilisant cette hétérostructure pour mener une étude dont les résultats devront permettre 
l’optimisation de tels capteurs et ouvrir la voie pour la réalisation d’amplificateurs du 
même type. 
 
2.2.4 Quel type de réseau choisir ? 
Parmi les détecteurs munis de réseau, on distingue différents sous-types suivant le 
motif de réseau : le réseau simple (grating-gate, figure 2.10.a), le réseau à électrodes inter-
digitées (double grating-gate, figure 2.10.b) et le réseau à électrodes inter-digitées de motif 






Figure. 2.10 : Schémas en vue de dessus de trois capteurs THz plasmoniques. Le réseau de couplage est 
représenté en jaune et les contacts ohmiques en gris. Le réseau est soit composé d'une seule électrode de 
motif symétrique (a), de deux électrodes interdigitées ayant des  doigts de même largeur (b) ou de deux 
électrodes interdigitées ayant des doigts de largeur différentes de manière à former un motif asymétrique (c). 
 
 
La figure 2.10.a présente la configuration la plus simple, le vecteur d’onde du 
plasmon y est égal à un multiple impair de la fréquence spatiale du réseau [Cao, 2013]. Les 
électrodes inter-digitées (figure 2.10.b) permettent d’imposer deux tensions différentes sur 
les deux sous-réseaux et ainsi de moduler plus finement la densité électronique dans le 
2DEG. La configuration permettant les meilleures performances actuelles est celle de la 
figure 2.10.c [Boubanga-Tombet et al., 2012], [Boubanga-Tombet et al. 2014]. 
L’asymétrie du réseau éviterait que des mécanismes isotropes ne se compensent. En effet, 
si on considère par exemple la rectification par effet « drag », qui génère un courant dont le 
sens dépend du vecteur d’onde du plasmon, un réseau à motif symétrique ne permettrait 
pas de mesurer un signal car il n’y a alors pas de sens privilégié à la propagation des 
plasmons-polaritons, et le courant rectifié issus des plasmons-polaritons de sens de 
propagation opposé se compenseraient.  
Pour le moment une seule étude avec différents motifs de réseau sur une 
même hétérostructure a été réalisée [Coquillat et al., 2010]. Cette étude a porté sur la 
réponse non-résonante pour des détecteurs dont une des deux électrodes (un des deux sous-
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réseau) a été portée légèrement au-dessus de la tension de seuil (autour de -3 V), induisant 
une très faible concentration électronique du 2DEG sous cette électrode, empêchant la 
conduction entre les deux contacts ohmiques. L’étude a montré que plus les doigts portés à 
la tension de seuil sont larges par rapport à la période du réseau, plus la photoréponse 
obtenue est importante (figure 2.11.a). Les résultats sont donnés en μV par période, c’est-à-
dire que la réponse obtenue par le détecteur a été divisée par le nombre de périodes du 
dispositif. Si on s’intéresse en revanche à la réponse normalisée par la surface du détecteur 
(figure 2.11.b) il semble que celle-ci soit maximale lorsque 50% du canal est pincé. 
Comme cela a été explicité précédemment, pour les mécanismes de rectification, le courant 
créé est proportionnel au nombre de périodes du réseau et non à la surface du réseau. Le 
graphique de la figure 2.11.b donne une piste pour optimiser le rapport sensibilité sur 
surface utilisée, ce qui est un paramètre important pour rendre les dispositifs plus 
compacts, ce qui est d’autant plus intéressant sur les matériaux coûteux comme le GaN.  
 
 
Figure 2.11 : Représentation graphique des données exposées dans [Coquillat et al., 2010]. Les réponses 
obtenues sont données en fonction de la proportion de canal pincé, c’est-à-dire le rapport de la largeur de la 
bande métallique portée à la tension de seuil sur la largeur totale d’un motif du réseau. Les réponses par 
période (a) sont les valeurs telles que données dans l’article (i.e. la réponse du dispositif a été divisée par le 
nombre de périodes du réseau), la réponse par unité de longueur (b) correspond à la réponse de chaque 
détecteur divisée par la distance entre les contacts ohmiques. 
 
2.2.5 Conclusion 
Un détecteur THz plasmonique doit être composé d’un 2DEG, d’un élément de 
couplage et de contacts ohmiques permettant un accès au 2DEG. Le photon THz incident 




un signal continu par un effet non-linéaire. C’est la mesure de ce signal grâce aux contacts 
ohmiques qui permet la détection du photon THz absorbé précédemment. Pour les 
détecteurs que nous étudierons ici, nous avons choisi le 2DEG de l’hétérostructure 
AlGaN/GaN (section 2.2.3). C’est un réseau métallique qui permet à la fois le couplage 
photon THz / plasmon-polariton et le contrôle de la densité électronique du 2DEG, ce qui 
permet d’ajuster la fréquence de détection et d’augmenter la sensibilité du détecteur.  
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CHAPITRE 3     COUPLAGE ENTRE LE 
PHOTON ET LE PLASMON-POLARITON 
 
3.1 Simulations 
 Le dimensionnement des détecteurs à fabriquer s’appuie sur des simulations, afin 
d’observer la réponse du détecteur à une fréquence donnée, ou sur une bande de fréquence. 
Selon l’hétérostructure de l’échantillon où le réseau métallique sera déposé, le motif et le 
pas du réseau (section 2.2, figure 2.3) jouent un rôle essentiel sur la fréquence de 
fonctionnement du détecteur, ce qui est déterminé par un pic de résonance dans le spectre 
d’absorption (la valeur de l’absorption est donnée par la puissance absorbée divisée par la 
puissance du signal incident). C’est pourquoi il est nécessaire de connaître au préalable, 
par le biais de campagnes de simulation, les spectres d’absorption pour différents motifs de 
réseau. Dans ce chapitre, nous présentons les études paramétriques menées pour calculer 
les spectres d’absorption en nous basant sur deux facteurs de mérite : la position en 
fréquence de la résonance et l’amplitude des spectres d’absorption. Nous avons analysé 
l’influence de la géométrie du motif du réseau métallique, c’est-à-dire la variation de la 
période P du réseau, des largeurs des rubans métalliques formant le motif du réseau, des 
largeurs inter-rubans, de la proportion de couverture métallique sur une période de réseau 
et pour différentes épaisseurs de matériaux de passivation.   
 
3.1.1 Modèle utilisé 
Pour le calcul des spectres d’absorption, l’hétérostructure est modélisée par 
l’empilement des couches de matériaux semi-conducteurs. Ces derniers sont définis via 
leur permittivité relative qui est constante avec la fréquence. Le 2DEG est quant à lui 
modélisé par une couche spécifique insérée entre l’AlGaN et le GaN, avec une permittivité 
complexe qui varie avec la fréquence selon le modèle de Drude. Ces paramètres sont 
récapitulés dans le tableau 3.1. L’équation 3.1 décrit la permittivité relative utilisée pour le 
2DEG pour une propagation dans son plan. Cette permittivité est la somme de la 




de trois autres paramètres qui sont la densité électronique surfacique Ns, la mobilité 
électronique µ, et la masse effective des électrons meff. Cette dernière valeur sera prise 
égale 0,22m0, m0 étant la masse d’un électron dans le vide [Bougrov et al., 2001]. Ns et µ 
seront mesurées pour chaque hétérostructure suivant les méthodes décrites en section 3.3. 
Dans l’équation 3.1, 0 désigne la permittivité du vide et q la charge élémentaire. À moins 
que précisé autrement, les épaisseurs des couches simulées sont 1 µm de GaN et 25 nm 
d’AlGaN avec une fraction d’aluminium dans AlGaN de 30%. Ces valeurs reflètent les 
valeurs typiques des couches effectivement utilisées (section 3.2.1, tableau 3.1). 
Matériau Permittivité  
GaN 9,70 
AlxGa1-xN (8,5x+9,7(1-x)) 0 
2DEG 
Dans son plan Formule de Drude (équation 3.1) 
Perpendiculairement à son 
plan 
9,70 
Tableau 3.1 : Permittivités utilisées pour les simulations. Les valeurs sont données en unité de 0, la 
permittivité du vide. Le 2DEG étant anisotrope, des valeurs différentes sont utilisées pour les ondes se 
propageant dans son plan et celles se propageant perpendiculairement. 
 








                                            (3.1) 
 
 Les réseaux métalliques sont fabriqués en or ou en aluminium. La figure 3.1 montre 
des résultats de simulations de l’absorption qui prennent en compte seulement le réseau 
métallique comme matériau absorbant, avec deux valeurs particulières de conductivité, 
celle de l’or massif pur avec 4,1.107 S/m, et une autre fortement dégradée de 5,0.106 S/m 
[Cao, 2013]. Les conductivités effectives des métaux déposés se trouvent bien entre ces 
deux valeurs (La mesure de la résistance de bandes métalliques de différentes longueurs a 
permis de connaître la résistivité des métaux déposés). Dans cette première étude, qui sert 
de référence pour les simulations suivantes, le 2DEG est absent du modèle. Il apparaît qu’à 
la fréquence qui nous intéresse, autour de 1 THz, l’absorption d’un réseau d’or d’épaisseur 
500 nm est de 0,007, avec une conductivité dégradée de 5.106 S/m. L’ensemble du 
détecteur montre une absorption de l’ordre de 0,2. Ainsi seulement 3,5% du signal absorbé 
l’est par le métal. Compte-tenu du gain en capacité de calcul que l’on peut attendre en 
simplifiant la partie métallique et l’erreur acceptable que cela entraîne, nous choisissons de 
modéliser le réseau par un conducteur parfait.   




Figure 3.1 : Spectres d’absorption du réseau métallique seul pour différentes épaisseurs t et deux valeurs de 
conductivité Au ainsi que dans le cas d’un conducteur parfait. Figure issu de [Cao, 2013] (figure 2.21 p. 54).  
 
3.1.2 Spectre d’absorption avec réseau infini à motif symétrique 
On utilise les logiciels CST Microwave Studio et Ansoft HFSS pour calculer les 
spectres d’absorption. Un schéma des dispositifs à modéliser est présenté sur la figure 
2.3. Compte tenu des différentes échelles mises en jeu, la représentation d’un dispositif 
complet demanderait des capacités de calcul très importantes. L’une des solutions est 
de tirer profit de la périodicité du réseau dans le plan du 2DEG. On utilise pour cela des 
conditions aux limites périodiques (figure 3.2) qui représentent une extension infinie du 
réseau. Une onde plane est incidente au réseau, et les ondes transmises en dessous des 
couches épitaxiées, et réfléchies par le dispositif sont alors calculées. Les deux logiciels 
utilisent des modes de Floquet pour décrire ce système. Pour valider les résultats 
obtenus par ses simulations, j’ai cherché à retrouver les fréquences de résonances 
obtenues dans [Cao, 2013]. Pour cela, j’ai modélisé un réseau de période P, avec un 
motif simple composée d’une seule bande métallique de largeur W (figure 3.2). J’ai 
bien retrouvé la résonance à 1 THz avec un réseau avec P valant 2,2 µm et une 
couverture métallique Rm=W/L de 0,75, pour une densité électronique Ns valant 
1013 cm-2 et pour une mobilité µ de 2 000 cm²/Vs. Les spectres d’absorption 





Figure 3.2 : Schéma d’une cellule du réseau  (limité par les lignes pointillées bleues) telle que modélisée dans 




Figure 3.3 :  Spectres d’absorption calculée avec Ansoft HFSS et CST Microwave Studio pour un réseau de 
motif symétrique de période P = 2,2 µm avec une largeur de bande métallique W = 0,75 P. La densité 
électronique surfacique Ns vaut 1013 cm-2 et la mobilité µ vaut 2 000 cm²/Vs 
 
Après avoir validé le modèle pour les réseaux de motif symétrique, tel que représenté 
en figure 3.2, nous pouvons étendre le calcul aux réseaux à motifs asymétriques, c’est-à-
dire dont chaque motif est composé de deux bandes métalliques de largeurs et d’entre-axes 
différents. Cette configuration du réseau a montré expérimentalement de meilleures 
performances de détection [Boubanga-Tombet et al., 2014].  
  
3.1.3 Spectres d’absorption pour les réseaux infinis à motif asymétrique 
L’utilisation d’un motif de réseau asymétrique est justifiée dans la littérature par 
l’effet de l’asymétrie sur la rectification des plasmons [Coquillat et al., 2010], [Watanabe 
et al., 2012], mais le couplage entre le photon et le plasmon pour un tel motif n’a pas 
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encore été discuté. Nous nous intéressons tout particulièrement aux paramètres 
géométriques du motif de réseau qui déterminent la fréquence de résonance du couplage. 
Les spectres pour des résonances autour de 1 THz sont plus particulièrement étudiés, de 
manière à pouvoir utiliser comme référence les résultats obtenus avec des réseaux à motif 
symétrique.  
 
Influence des paramètres géométriques du motif de réseau composé de deux rubans 
métalliques 
 
Une étude paramétrique est donc menée sur les spectres d’absorption en fonction de la 
géométrie du motif du réseau métallique. Comme précédemment, P est la période du 
réseau. L1 et L2 sont les largeurs des deux bandes métalliques formant le motif du réseau, 
et d1 et d2 les largeurs des deux fentes entre les rubans métalliques. Ces longueurs sont 
représentées sur le schéma de la figure 3.4.  
Les paramètres étudiés sont au nombre de 4 : la période P, le rapport entre les largeurs 
des rubans métalliques L1/L2, le rapport entre les distances inter-rubans d1/d2 et, la 
couverture métallique Rm qui vaut (L1+L2)/P.  
 
Figure 3. 4 : Schéma d’un motif de réseau asymétrique. Vue en coupe perpendiculaire aux bandes 
métalliques. Le jaune représente les parties métallisées, le vert l’épitaxie, et le rouge le 2DEG. 
 
 
Variation du rapport d’asymétrie L1/L2 : 
 
La première étape est de considérer un réseau très légèrement asymétrique, ce qui 
revient à élargir un peu une bande métallique et réduire la suivante par rapport à deux 
périodes de réseaux de motif symétrique comme cela est illustré sur le schéma de la figure 
3.5, en conservant le même taux de couverture (L1+L2)/P. Les spectres d’absorption sont 
représentés sur la figure 3.5 pour la configuration symétrique et celle asymétrique avec 
L1/L2 = 1,1. La résonance principale autour de 2 THz est celle du motif symétrique de 
base, pour les valeurs de paramètre de motif données en légende de la figure 3.5. La 
période de 2,2 µm correspond ici à une résonance à 2 THz, car le motif de réseau étudié est 
géométriquement plus proche d’un motif simple de période 1,1 µm que de période 2,2µm. 
On remarque que l’introduction de l’asymétrie modifie la répartition des pics de 




en deux sous-pics à 3,2 et 3,8 THz avec des absorptions respectives de 0,26 et 0,23. Le 
passage de L1/L2 de 1 à 1,1 influe peu sur le pic principal, sa fréquence augmente 
d’environ 80 GHz et son amplitude baisse seulement de 0,03. 
 
 
Figure 3.5 : Spectres d’absorption pour un réseau à motif symétrique (L1/L2 = 1) et à motif asymétrique 
(L1/L2 = 1,1). Les autres paramètres du réseau sont : d1/d2=2, (L1+L2)/P = 0,75 et P = 2,2μm. Les schémas 
représentent un motif de réseau avec les parties métallisées en jaune, les barres noires soulignent la variation 
introduite entre les deux réseaux. 
 
Des valeurs du rapport L1/L2 plus éloignées de 1 ont aussi été explorées pour un réseau de 
période 4,4 µm. Les spectres d’absorption calculés pour des rapports compris entre 2 et 3 
sont présentés en figure 3.6. Nous pouvons observer la baisse d’un pic d’absorption à 
1 THz, passant d’une amplitude de 0,16 à 0,14 pour L1/L2 variant de 2 à 2,75. Ce pic à 
1 THz devient le pic principal, qui correspond à celui obtenu pour un réseau de motif 
symétrique de période 2,2 µm (figure 3.3). Comme on pouvait le penser, plus L1/L2 est 
éloigné de 1, plus les pics du spectre caractéristique d’un réseau symétrique de période 
moitié disparaissent. D’autre part, en choisissant correctement L1/L2, on peut privilégier 
l’une résonnance par rapport aux autres. Ainsi, comme illustré avec la figure 3.6, pour des 
réseaux dont le rapport L1/L2 est entre 2 et 3, on peut choisir la résonance à 2,2 THz (notée 
f1) ou à 2,7 THz (notée f2) pour correspondre au mieux à une bande de fréquence choisie. 
Les simulations présentées ici portent sur des fréquences plus hautes afin d’effectuer des 
comparaisons avec les travaux précédemment réalisés [Cao, 2013]. Ces simulations 
permettent de dégager des tendances qui seront utiles par la suite pour la conception des 
réseaux à 0,65 THz. 





Figure 3.6 : Spectres d’absorption pour trois motifs différents de réseau. Dans les trois cas : P = 4,4 μm 
(L1+L2)/P = 0,75 et d1/d2 = 2. 
 
Variation de la période du réseau (P)  
La variation de la position de la fréquence de résonance principale est représentée 
sur la figure 3.7 en fonction de la période du réseau, pour un réseau de motif asymétrique 
et pour un autre de motif symétrique. La fréquence de la première résonance en fonction de 
la période du réseau P a une variation très similaire à celle d’un réseau à motif symétrique 
de période P pour L1/L2 supérieur à deux (figure 3.7). Si L1/L2 est inférieur à deux, on 





Figure 3.7 : Fréquence de résonances pour un réseau symétrique et un réseau asymétrique. L1/L2 = 4, 
d1/d2 = 2 et (L1+L2)/P = 0,75 (paramètres définis figure 3.4) pour le réseau de motif asymétrique. Les 
résultats pour le réseau de motif symétrique sont issus de [Cao , 2013]. 
 
 
Variation de la couverture métallique Rm 
Pour le cas des réseaux de motif symétrique, on observe un décalage vers les basses 
fréquences et une augmentation de l’amplitude du pic d’absorption avec l’augmentation du 
facteur de remplissage Rm [Cao, 2013]. Le même comportement est observé pour les 
réseaux asymétriques. A titre d’exemple, la figure 8 présente trois spectres avec différentes 
valeurs de Rm, en conservant P, L1/L2 et d1/d2 constants. L’objectif est de préciser les 
conditions d’obtention d’absorption la plus élevée possible, ce qui consiste à réduire 
considérablement la largeur des fentes entre les bandes métalliques. Le facteur limitant est 
ici la réalisation technologique qui rend difficile la réalisation de fentes plus étroites que 
500 nm.  
Les simulations ont montré, comme cela est visible sur la figure 3.8, que la 
variation du deuxième pic d’absorption en fonction de Rm ne suit pas de tendance 
facilement déductible. Des simulations devront être réalisées pour chaque cas de motif de 
réseau pour connaître la position et l’amplitude de cette résonance.  
  




Figure 3.8 : Spectres d'absorption pour des réseaux ayant différentes proportions de métal. P = 2,2μm, 
L1/L2 = 4 ; d1/d2 = 2. 
 
Variation du rapport d’espace entre les rubans métalliques d1/d2  
 
Nous nous intéressons maintenant au rapport d1/d2 des largeurs de fentes entre les 
rubans métalliques.  Avec des variations du rapport de 1 à 8 représentées sur les spectres de 
la figure 3.9, nous pouvons constater que cela affecte essentiellement le second pic, sans 
pour autant pouvoir dégager de tendances précises. Cela montre encore que des 
simulations devront donc être faites pour chaque cas de réseau à réaliser. 
 
Figure 3.9 : Spectres d'absorption pour des réseaux ayant différents rapports d1/d2. L1/L2 = 8 P = 2,2μm et 
(L1+L2)/P = 0,75. 
 
 Les simulations électromagnétiques montrent l’importance des dimensions du motif 
de réseau dans la détermination de la fréquence de résonance, que ce soit dans le cas d’un 
réseau dont le motif est composé d’une seule ou bien de deux bandes métalliques. Les 




(correspondant à notre système de caractérisation) sont la période du réseau P, la rapport 
de remplissage métallique Rm et le rapport d’asymétrie L1/L2.  
 
 
 Motifs de réseau plus complexes 
 Après avoir vu l’influence des quatre paramètres géométriques (P, L1/L2, d1/d2 et 
Rm) définissant un réseau dont le motif est composé de deux bandes de métal, on peut 
s’interroger sur les spectres d’absorption que l’on pourrait obtenir en complexifiant le 
motif, c’est-à-dire en y augmentant le nombre de bandes métalliques de largeurs 
différentes.  
Nous nous intéressons maintenant à des réseaux dont les motifs sont composés de 
plus de deux bandes métalliques de largeurs différentes. Pour que les réseaux étudiés soient 
toujours réalisables technologiquement, l’augmentation du nombre de bandes métalliques 
implique une augmentation du pas du réseau. Les spectres calculés pour des périodes de 3, 
18 et 54 µm sont présentés en figure 3.10, avec des motifs disposants progressivement de 
plus de bandes métalliques de largeurs différentes, en conservant le même espace entre 
elles. Plus le nombre de différentes largeurs de rubans métalliques est élevé, et plus 
l’absorption couvre une large bande. Ainsi, si l’on définit la bande d’absorption à 90% du 
maximum, le réseau de période 3 µm, qui est de motif symétrique, montre une plage 
d’absorption de 0,56 THz, entre 0,36 et 0,92 THz. Pour le réseau de période 18 µm 
contenant des bandes métalliques de largeurs 1, 3 et 9 µm, la plage d’absorption couvre 
1 THz, séparée entre 0 et 0,75 THz et entre 1,10 et 1,35 THz. Si on considère le réseau de 
période 54 µm avec des bandes métalliques de largeurs 27, 9, 3 et 1 µm, l’absorption à 
90% s’étend de 0 à 1,54 THz. De plus, l’absorption maximale est supérieure de 5% pour le 
motif de 54 µm comparé à ceux de 3 et 18 µm. L’absorption du motif de 54 µm est 
supérieure à celle des deux autres motifs sur toute la bande spectrale étudiée, entre 0 et 
3 THz. 
La figure 3.11 montre que pour une même période P, si on intercale des rubans 
métalliques de dimension plus fine au sein du motif, alors des pics des résonances 
supplémentaires apparaissent à des fréquences plus élevées. Dans l’exemple de la figure 
11, les fentes de 1 µm de large sont comblées par une bande métallique et deux fentes de 
0,33 µm chacune. Le spectre en-dessous de 2 THz reste inchangé, et un nouveau pic 
d’absorption apparaît à 3 THz. L’ajout d’un élément de plus petite dimension dans le 
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réseau permet le couplage du photon incident avec des plasmons de vecteur d’onde plus 
élevé, et donc de fréquence plus élevée. 
 
Figure 3.10 : Spectres d’absorption calculés pour différents motifs de réseau de différentes longueurs. 
Chaque motif de réseau est représenté au bout de la flèche désignant son spectre. Le motif le plus petit a une 
bande métallique large de 2 µm et une fente marge de 1 µm. Le motif de 18 µm a des bandes de métal larges 
de 9, 3 et 1 µm et des fentes de 1 µm. Le motif de 54 µm a des bandes métalliques de 27, 9, 3 et 1 µm pour 
des fentes de 1 µm.  
 
Figure 3.11 : Spectres d’absorption calculés pour deux motifs de réseau de 54 µm. Chaque motif de réseau 
est représenté au bout de la flèche désignant son spectre. Le premier motif (pointillés noirs) a des bandes 
métalliques de 27, 9, 3 et 1 µm pour des fentes de 1 µm. Le deuxième motif (courbe rouge) a des bandes 
métalliques de 27, 9, 3, 1 et 0,3 µm pour des fentes de 0,3 µm de large. 
 
La généralisation de l’étude des motifs de réseaux asymétriques à celles de réseaux 




couverture spectrale d’absorption. Le réseau de couplage du détecteur THz plasmonique 
ouvre des perspectives d’application très diverses : détection large bande comme présenté 
ici ou au contraire à bande étroite et accordable en agissant sur la densité du gaz 
bidimensionnel d’électron par l’application d’une tension sur le réseau motif simple, ce qui 
sera abordé section 3.3.  
 
3.1.4 Prise en compte de la taille finie du réseau 
Les spectres d’absorption précédents ont été obtenus avec des conditions aux limites 
périodiques, c’est-à-dire pour un réseau périodique infini. Néanmoins les réseaux des 
détecteurs seront sur une surface de dimension bien définie, de quelques millimètres de 
côté pour être adaptés aux bancs expérimentaux utilisés (FTIR lointain IR et mesure 
directe avec une source électronique autour de 650 GHz). Les mesures au FTIR sont 
réalisées avec une largeur de faisceau d’environ 4 à 5 mm de diamètre, tandis que celui du 
banc de mesure directe est d’environ 2 mm. 
Pour cela nous nous sommes intéressés à des dispositifs dont le nombre de périodes est 
fixé pour que la taille du réseau s’inscrive dans les dimensions décrites précédemment. 
  Les spectres d’absorption sont donc calculés avec le logiciel HFSS pour la même 
épitaxie d’AlGaN/GaN et un 2DEG mais cette fois ci, de taille finie. La source est 
modélisée comme précédemment par une onde plane incidente polarisée 
perpendiculairement aux bandes métalliques formant le réseau dont la vue de face est 
représentée en figure 3.12. La simulation est limitée à la fréquence de 1 THz, ce qui 
correspond à la fréquence de résonance de la période choisie (2,2 µm). Pour connaître le 
profil spatial de l’absorption, le champ électrique transmis et réfléchi est relevé suivant une 
dizaine de points par période de réseau, le long de l’axe x. L'absorption est calculée comme 
la différence des vecteurs de Poynting au-dessus et en dessous du dispositif modélisé. Elle 
est ensuite divisée par la puissance surfacique incidente telle que définie dans HFSS. Il est 
donc ainsi possible de calculer l’absorption pour chaque période de réseau.  
  




Figure 3.12 : Schéma du modèle utilisé pour le calcul des spectres d’absorption d’un réseau fini. Le réseau 
est symétrique (chaque motif est constitué d’une seule bande métallique) ayant une couverture métallique de 
75%,  et N périodes de 2,2 µm.  La densité électronique de 1,0.1012 cm-2 et la mobilité de 2 000 cm²/Vs. 
 
Nous avons opté pour des réseaux de 20, 30 et 50 périodes. L’absorption à la 
fréquence de résonance de 1 THz est présentée sur la figure 3.13 pour ces trois cas. 
 La partie du réseau située au bord est moins absorbante que celle au milieu du 
réseau. Plus précisément, on remarque une augmentation de l’absorption sur environ 12 
périodes à partir d’une extrémité. L’absorption pour les autres périodes est constante tout 
au long du réseau. Les réseaux composés de moins de 24 périodes n’atteignent donc jamais 
le plateau d’absorption constante. Le réseau peut donc être considéré comme infini si 
l’effet de ces 24 bandes extrêmes est négligé. Les réseaux qui seront utilisés pour les 
mesures ont typiquement 500 périodes chacun. Ces 24 bandes extrêmes représentent donc 







Figure 3.13 : Absorption calculée à 1 THz pour le modèle présenté figure 3.12, avec N=20, 30 et 50. La ligne 
noire correspond à l’absorption pour le modèle N=50 dans lequel le réseau a été supprimé. 
 
3.1.5 Influence de l’épaisseur de barrière sur les spectres d’absorption 
pour les réseaux infinis  
Les précédentes sections ont montré que les paramètres géométriques du réseau 
jouent un rôle important dans la forme des spectres d’absorption des détecteurs, pour une 
mobilité et une densité électronique fixées du 2DEG. L’influence de ces deux derniers 
paramètres, propres à chaque hétérostructure, a été largement étudiée dans [Cao, 2013]. 
Dans cette étude, aucun diélectrique ne séparait l’AlGaN et le métal du réseau. Une couche 
diélectrique isolante est ajoutée pour cette étude. Elle sert à la fois de passivant comme 
cela est détaillé section 3.2, et de couche diélectrique supplémentaire, augmentant la 
distance entre le 2DEG et le métal. Les dispositifs étudiés expérimentalement sont réalisés 
avec deux types de diélectrique (SiO2 et SiN) de différentes épaisseurs (12 et 5 nm 
respectivement). Du point de vue du couplage électromagnétique, seules l’épaisseur et la 
permittivité de ces couches diélectriques sont importantes. L’étude porte ici seulement sur 
le cas du SiN qui est modélisé par une permittivité relative réelle de 7,5 et constante avec 
la fréquence.  Elle peut être généralisée ensuite pour des matériaux avec des permittivités 
pas trop éloignées, et donc au cas du SiO2 (permittivité relative autour de 3,9). Les valeurs 
de permittivité choisies correspondent aux valeurs obtenues par calibration des dépôts.  
Les effets qui peuvent être dus aux états de surface isolant/semi-conducteurs ne 
sont pas pris en compte ici. Ceux-ci dépendent de l’épitaxie, du passivant (SiN ou SiO2), 
ainsi que des conditions de dépôt de ce passivant.  
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La figure 3.14 montre l’influence de l’épaisseur de la couche SiN sur les spectres 
d’absorption, avec les paramètres de réseau et de 2DEG déjà utilisés lors des précédentes 
simulations. L’absorption est ici volontairement séparée dans sa partie dite « non 
résonante », obtenue par simulation de la structure sans le réseau de couplage métallique, 
et dans sa partie dite « résonante » obtenues par différence de la réponse de la structure 
avec le réseau de couplage avec la réponse « non-résonante ». On remarque tout d’abord 
que pour l’absorption non-résonante, l’épaisseur de SiN n’a pas d’influence, car la couche 
de SiN est trop fine pour réellement jouer un rôle dans cette bande de fréquence. En 
revanche, pour l’absorption résonante, la fréquence de résonance augmente avec 
l’épaisseur de cette couche. En effet, d’après [Cao 2013], la fréquence de résonance f 
dépend du vecteur d’onde k du plasmon-polariton, de la densité électronique Ns, de la 
masse effective des électrons meff, de la permittivité effective de la barrière b, mais aussi 
de la distance d entre le métal et le puits, suivant l’expression suivante : 




Cette relation de dispersion est valable dans la limite kd << 1, ce qui est le cas ici, 
puisque k est de l’ordre de 106 m-1 et d est de l’ordre de 10-8 m. La variation des fréquences 
de résonance déduites des simulations est représentée en fonction de l’épaisseur de SiN sur 
la figure 3.14-(d). La permittivité effective sur l’épaisseur d (qui correspond ici à tout ce 
qui se trouve entre le 2DEG et le réseau métallique) varie donc aussi en fonction de 
l’épaisseur de SiN. L’amplitude de la résonance augmente avec l’épaisseur de barrière, 
mais l’absorption totale baisse comme on peut le voir sur la figure 3.14. En effet 
l’augmentation de la résonance avec l’épaisseur de barrière ne compense pas la baisse de 






Figure 3.14 : Spectres d’absorption totale (c) pour un réseau symétrique de période 3,7 µm, une couverture 
métallique de 75% (i.e. (L1+L2)/P = 0,75 ), une densité électronique de 1,0.1012 cm-2 et une mobilité de 
2 000 cm²/Vs. L’absorption non-résonante (b) est calculée pour la même épitaxie, mais sans réseau. 
L’absorption résonante (a) est la différence de l’absorption totale et de l’absorption sans réseau. Les 
fréquences de résonance sont relevées pour l’absorption totale (d). 
 
L’épaisseur du diélectrique (et sa permittivité) modifie la fréquence de la 
résonance. Afin de fixer cette fréquence à 0,65 THz (fréquence de notre système de 
mesure), il faut donc réajuster la période du réseau pour chaque épaisseur. Les spectres 
calculés pour 3 épaisseurs de SiN sont présentés sur la figure 3.15, avec la période de 
réseau correspondante indiquée en encart. A fréquence de résonance fixe, l’amplitude 
d’absorption est indépendante de l’épaisseur de la couche de SiN. 




Figure 3.15  : Spectres d’absorption totale pour un réseau symétrique ayant une couverture 
métallique de 75%  (i.e. (L1+L2)/P = 0,75 ), une densité électronique de 1,0.1012 cm-2 et une mobilité de 
2 000 cm²/Vs. Les périodes de réseau simulés sont indiquées en encart 
 
En conclusion, l’épaisseur du diélectrique (SiN) joue un rôle important pour 
déterminer la fréquence de résonance. En revanche, l’amplitude de la résonance n’est pas 
directement dépendante de l’épaisseur de SiN : pour une fréquence imposée, il n’y a pas 
d’épaisseur optimale de diélectrique favorisant le couplage. L’épaisseur de SiN doit donc 
être choisie sur d’autres critères : l’obtention d’une densité électronique suffisamment 
élevée et d’un bon contrôle du puits quantique par la polarisation électrique du réseau.  
 
3.1.6 Conclusion 
Les simulations présentées dans la section 3.1 ont permis de dégager certaines règles 
pour la conception des réseaux grâce à des simulations pour des réseaux d’étendue infinie. 
Ainsi pour un réseau dont le motif est composé de deux bandes métalliques, la fréquence 
de résonance visée (0,65 THz) pourra être atteinte en ajustant la période et le facteur 
d’asymétrie L1/L2, après avoir pris en compte la mobilité, la densité électronique et le type 
de passivation utilisé sur chaque wafer. La couverture métallique Rm devra être la plus 
grande possible de manière à maximiser l’absorption à la résonance. L’épaisseur de 
passivation, quant à elle, ne joue pas un grand rôle sur l’amplitude du pic d’absorption, à 
condition qu’on choisisse correctement les dimensions du réseau. Des simulations 
complémentaires pour des réseaux de dimensions finies ont permis de montrer l’influence 
négligeable des bords (Les 24 périodes sur lesquelles les effets de bord se font sentir sont 
négligeables devant les centaines de périodes du réseau entier) et donc de confirmer 






 Ce chapitre décrit les méthodes de fabrication auxquelles nous avons eu recours 
pour réaliser les détecteurs. Tout d’abord, les différentes épitaxies utilisées sont présentées. 
Le procédé de fabrication des détecteurs est ensuite exposé dans un ordre chronologique.  
La fabrication du réseau a constitué un défi à relever et les différentes méthodes utilisées 
pour sa fabrication (lithographies optique et électronique, lift-off d’or et la gravure 
d’aluminium) sont donc détaillées et comparer. Pour finir, deux séries de masques qui ont 
été conçus pour mettre en œuvre les procédés évoqués plus tôt sont présentées. 
 
3.2.1 Présentation des différentes épitaxies 
Les différents dispositifs de ce projet ont été réalisés sur quatre épitaxies, échantillons 
notés de 1a à 2 dans le tableau 3.2. Les dispositifs des échantillons 1a et 1b, ont été réalisé 
en début de thèse sur de petites portions de substrat. Les dispositifs de l’échantillon 1c ont 
été réalisé ensuite en milieu de thèse sur plusieurs fractions de quart de wafer 3 pouces. 
Enfin, plus tardivement, plusieurs fractions du wafer 4 pouces (échantillon 2) ont été 
utilisées. Les épitaxies des échantillons 1a, 1b et 1c ont été réalisées par le CRHEA (Centre 
de Recherche sur l’Hétéro-Epitaxie et ses Applications, Valbonne). Le dernier échantillon 
a été réalisé par la société EpiGaN. Ces wafers sont constitués d’un substrat de silicium 
(111) ou de saphir sur lequel les différentes couches épitaxiées ont été crûes. Il s’agit de 
plusieurs couches de buffer surmontées d’une couche de GaN d’environ 1 µm d’épaisseur 
puis d’une couche barrière d’AlGaN. Les paramètres des couches barrières sont décrits 
tableau 3.2.  
Échantillon  substrat Barrière AlGaN 
  % Al épaisseur 
1a PTC420 saphir 29% 21 nm 
1b PTC735 silicium 29% 14 nm 
1c PTC848  silicium 27% 22 nm 
2 EpiGaN silicium 35% 25 nm 
Tableau 3.2 : Liste des échantillons utilisés, caractéristiques de leur barrière et nature de leur substrat. 
 
Les wafers utilisés ici sont issues d’hétéroépitaxies présentant aussi des densités de 
défauts cristallins non négligeables. On trouvera une description détaillée des défauts 
rencontrés fréquemment en volume phase würtzite dans [Osipiyan et Smirnova, 1968]. Les 
dislocations détériorent les propriétés électroniques du matériau, surtout si elles sont 
traversantes, c’est-à-dire si elles se prolongent à travers tous les plans cristallins d’une 
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structure épitaxiée. On trouve deux types principaux de dislocations : les dislocations coin 
(edge dislocation), vis (screw dislocation) ou mixtes (à la fois coin et vis). Une des 
manières de caractériser la densité de dislocations est la diffraction de rayons X. Cette 
méthode permet de connaître la structure cristalline d’un matériau ainsi que sa qualité. Elle 
est caractérisée par la largeur angulaire des pics d’intensité de diffraction de rayons X. 
Chaque pic de diffraction correspond à un plan cristallographique (h,k,i,l) et sa largeur à 
mi-hauteur est notée FWHMhkil. 
Cette méthode a été employée par le fournisseur de l’épitaxie 2 (plaque EpiGaN). 
Le pic de diffraction pour le plan (10-12) montre une largeur à mi-hauteur FWHM10-12 de 
2 043 asec. Le pic de diffraction pour le plan (0002) montre une largeur à mi-hauteur 
FWHM0002 de 985 asec. Malheureusement, ces mesures n’ont pas pu être effectuées sur les 
autres échantillons, me privant d’un moyen de comparaison de la qualité cristalline des 
échantillons qui auraient pu s’avérer pertinent.  
Il est à noter que les densités de dislocations coin et vis ne se somment pas, car il 
existe aussi de manière non négligeable des dislocations mixtes qui sont comptabilisées 
dans les deux catégories à la fois. 
Les valeurs de densité de dislocation données ci-dessus sont très approximatives pour 
plusieurs raisons. D’abord, on suppose un matériau homogène, or il s’agit ici d’un 
empilement de couches de différents matériaux. De plus, on suppose une répartition 
aléatoire des dislocations, alors que celles-ci sont plus nombreuses aux joints de grain. Il 
serait possible de corriger cela en connaissant le diamètre moyen des grains. De plus, pour 
calculer de manière exacte la densité de dislocations coin, il faudrait utiliser la diffraction 
dans le plan de la plaque, ce qui n’est pas possible expérimentalement. Pour corriger cela, 
la valeur de la densité de dislocations doit être multipliée par un facteur qui est obtenu à 
partir de la FWHM suivant différents angles d’incidence. Pour finir, la diffraction des 
rayons X donne des informations moyennées sur une profondeur typique de quelques 
microns. Les propriétés électriques qui nous intéressent sont seulement influencées par les 
dislocations qui se retrouvent sur les 50 premiers nanomètres sous la surface. Les valeurs 
calculées ici ne reflètent donc pas les performances de la plaque mais peuvent être 





3.2.2 Procédé de fabrication  
Le schéma d’un détecteur typique est présenté figure 3.16 : le réseau est encadré 
par deux contacts ohmiques permettant d’imposer le potentiel du puits, avec une tension 
perpendiculaire aux doigts du réseau afin de mesurer le courant de détection. L’application 
d’une tension sur le réseau peut faire varier la densité électronique sous les doigts de 
réseau, et permet donc d’agir sur les spectres d’absorption [Fateev et al., 2010] et ainsi 
d’augmenter la sensibilité des détecteurs [Coquillat et al., 2010]. Il apparait, en 
conséquence, intéressant d’appliquer une tension sur le réseau, ou mieux encore, de 
disposer de deux sous-réseaux interdigités, sur lesquels il serait possible d’appliquer deux 
tensions différentes, grâce à des plots disposés à chaque extrémité des lignes du réseau. 
L’idée de pouvoir à la fois obtenir une sensibilité optimale et d’accorder la fréquence de 
détection a aussi été discutée dans [Kurita et al., 2014]. Les dispositifs sont isolés 
électriquement les uns des autres par amorphisation de l’épitaxie dans les zones séparant 
les différents dispositifs. Les étapes principales du procédé de fabrication sont présentées 
en figure 3.17 et détaillées dans cette section. 
 
 
Figure 3.16 : Schéma d’un détecteur, vue de dessus. Les contacts ohmiques sont représentés en gris et le 
réseau en jaune.  
 




Figure 3.17 : Schéma et chronologie du procédé de fabrication des détecteurs. Différentes méthodes sont 
possibles pour la fabrication du réseau (étape e). Ces méthodes sont détaillées section 2b. 
 
Passivation, contacts ohmiques et délimitation des zones actives 
 
Passivation 
Une passivation est nécessaire pour une bonne stabilité des propriétés électriques de 
l’épitaxie au cours du temps. Obtenue, ici, par dépôt d’une fine couche de matériau 
diélectrique, cette passivation est souvent réalisée à la suite de l’épitaxie. Le nitrure de 
gallium et ses composés ne sont pas exempts de nombreux états de surface [Eller et al., 
2013]. La passivation permet de fixer les états à la surface du GaN (1 à 3 nm de GaN étant 
utilisé comme « cap layer » sur tous les échantillons utilisés ici), et donc le potentiel de 
surface, ce qui stabilise la densité électronique du 2DEG.  
La couche de diélectrique utilisée pour la passivation est aussi utilisée comme 
isolant dans le contact MIS formé par le réseau métallique. Pour permettre un bon contrôle 
du potentiel du puits, la densité de défauts à l’interface isolant/semi-conducteur doit être 
très faible. En effet, dans le cas d’un semi-conducteur dopé n (comme l’est généralement le 
GaN non-intentionnellement dopé), les défauts accepteurs présents à l’interface piègent les 
électrons du semi-conducteur créant une zone de déplétion à sa surface (zone de charge 
d’espace). Dans cette zone, le niveau de Fermi est tiré vers le bas. Si ce dernier croise le 
niveau de Fermi intrinsèque, un ancrage du niveau de Fermi a lieu, empêchant le contrôle 
du potentiel à l’aide d’un contact métallique.  
La présence de ces états de surface est un problème assez complexe dans le cas des 




ce problème. Cette solution n’est pas disponible pour le GaN car son oxyde n’est pas stable 
chimiquement. De plus, la surface du GaN est sujette, en plus des défauts intrinsèques dus 
à la reconstruction de surface [Fritsch et al., 1998], à des défauts extrinsèques tels les joints 
de grains, l’adsorption de contaminants et la présence de l’oxyde natif peu stable. Deux 
niveaux de pièges principaux ont été calculés pour la surface du GaN polaire [van de Walle 
& Segev, 2007], [Segev & van de Walle, 2006] : un niveau non-occupé 0,6 eV sous la 
bande de conduction issus de liaisons Ga pendantes en surface et un niveau occupé 1,7 eV 
en-dessous de la bande de conduction issu d’un adatome (atome adsorbé) de Ga lié à trois 
atomes de Ga. 
La passivation de la surface du GaN par SiO2 a été étudiée de manière extensive 
dans [Chakroun, 2015] et la méthode utilisée, ici, pour déposer le SiO2 est directement 
issue de ces travaux et de ceux d’Abdelatif Jaouad [Jaouad, 2005] de l’université de 
Sherbrooke.  Sur les échantillons 1a, 1b et 1c, une passivation de 12 nm de SiO2 a ainsi été 
déposée par PECVD [Chakroun et al., 2012]. Sur l’échantillon 2, on a déposé une 
passivation de 5 nm de SiN in-situ dans le bâti d’épitaxie. Ces épaisseurs (12 et 5 nm) ont 
été choisies en fonction des contraintes imposées par les machines de dépôt. Le dépôt in-
situ devrait donner une bonne qualité d’interface entre le diélectrique et le semi-conducteur 
car on évite ainsi les contaminations et l’oxydation qui pourraient avoir lieu entre la fin de 
l’épitaxie et le dépôt du diélectrique.   Pour une étude comparative entre dispositifs de 
l’échantillon 2, le SiN a été gravé et remplacé par le même PECVD SiO2 que les 
échantillons 1 pour certains détecteurs. La passivation constitue la première étape 
technologique dans la réalisation des dispositifs, si celle disponible après épitaxie ne 
convient pas (au niveau du matériau ou de l’épaisseur par exemple) 
 
Contacts ohmiques 
La seconde étape est la réalisation des contacts ohmiques. La couche de passivation 
doit être ouverte à leurs emplacements. Une seule lithographie est utilisée, assurant à la 
fois la définition de la zone où doit être gravée la couche de passivation, et le procédé de 
soulèvement (lift-off) du métal des contacts ohmiques. Pour avoir des flancs de gravure 
bien verticaux dans le SiN ou le SiO2 une gravure sèche est utilisée. En effet, pour faciliter 
le soulèvement, le profil de résine lithographiée et développée présente un profil 
« casquette », ce qui est ici obtenu avec deux résines différentes superposées. Une gravure 
humide, isotrope, impliquerait une sous-gravure au moins aussi profonde que la casquette. 
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Les pourtours des contacts ohmiques ne seraient alors plus protégés par la passivation et 
ses bénéfices en seraient perdus. 
L’empilement de métaux Ti/Al/Ni/Au est utilisé. Le contact électrique avec le 
2DEG est réalisé par les deux premières couches Ti et Al [Luther et al., 1997] : des îlots de 
TiN se forment à l’interface métal / semi-conducteur, ce qui laisse des lacunes positives 
dans le semi-conducteur [Ruvimov et al., 1998], [Fay et al., 2002] et facilite le passage des 
électrons entre celui-ci et le métal. La couche supérieure d’or est nécessaire pour réaliser 
de bons contacts avec des pointes de mesure ou un « bonding » et permet, de surcroît, 
d’éviter l’oxydation du contact. L’utilisation de l’or impose de déposer précédemment une 
couche servant de barrière de diffusion, ici du nickel. En effet, sans cette couche, l’or peut 
diffuser jusqu’à l’aluminium, voir jusqu’au semi-conducteur, ce qui dégrade sensiblement 
la qualité des contacts [Mohammed et al., 2006], [Kolaklieva et al., 2014]. Après 
soulèvement des couches de métal déposé, la métallisation restante doit subir un recuit à 
haute température (900°C). Ce recuit va permettre à une couche de TiN de se former [Lee 
et al., 2000], [Selvanathan et al., 2002]. Des informations plus complètes sur les contacts 
ohmiques sur GaN peuvent être trouvées dans la thèse de Thi Dak Ha Nguyen, soutenue en 
2013 à l’université Paris-Sud [Nguyen, 2013]. 
Spécifiquement pour l’échantillon 2, après le recuit à haute température, les zones 
de contacts ohmiques sont recouvertes d’une seconde couche de protection Ti / Au 
(20 nm / 150 nm), nécessitant une nouvelle étape de lithographie avec soulèvement. Cette 
couche non-recuite, plus lisse et homogène comme le montre la figure 3.18 (le recuit 
engendre une coalescence du métal et des alliages) permet un meilleur contact avec les 
pointes de mesure.  
 
Figure 3.18 : Photographie au microscope optique d’un contact ohmique après dépôt de la couche de 
protection. Il reste une bande de contact ohmique non-recouverte qui a été prévue comme marge 





Définition des zones actives 
Il est nécessaire de « neutraliser » le 2DEG en-dehors des zones où sont fabriqués 
les dispositifs pour éviter le contact électrique entre les différents dispositifs, et exclure 
l’existence de courant en dehors de la région rectangulaire bornée par les deux bandes de 
contacts ohmiques. Les zones où la structure cristalline est laissée entière sont appelées 
« zones actives ». Ces zones sont protégées par une résine photosensible lors d’une 
implantation d’azote qui détruit la structure cristalline et supprime le 2DEG hors des zones 
protégées (figure 3.19).  
 
Figure 3.19 : Photographie au microscope optique d’une partie d’un dispositif pour mesure de résistivité par 
la méthode TLM. Les zones dorées sont les contacts ohmiques, les zones actives apparaissent légèrement 
plus claires que les zones qui ont été amorphisées.  
 
La dernière étape restante est le dépôt des métaux assurant un contact Schottky ou 
MIS avec la barrière AlGaN, qu’il soit en réseau sur de grandes surfaces, ou en couverture 
métallique plus petite pour des grilles de transistor de test ou de diode circulaire. 
 
Fabrication des réseaux 
 Le réseau a deux fonctions principales : coupler le photon incident avec un plasmon 
et moduler la densité de porteurs de charge du 2DEG. Pour remplir la première fonction, il 
suffit de déposer un réseau métallique assez épais pour écranter le faisceau périodiquement 
et ainsi permettre une diffraction efficace. Si l’épaisseur est assez importante, le réseau est 
totalement réfléchissant pour la polarisation dans laquelle le champ électrique est parallèle 
aux doigts de grille, conséquence exploitée pour les polariseurs à grille. Avec la 
conductivité de l’or valant jusqu’à 4,1.107 Sm-1, l’épaisseur de peau à 0,65 THz est 
d’environ 100 nm. Il faut s’orienter vers une épaisseur de réseau 400 nm, ce qui 
correspond à 4 épaisseurs de peau et devrait donc atténuer le signal à 99,97%, un peu 
moins si la conductivité de l’or déposé est moindre. Les bandes métalliques peuvent donc 
être considérées opaques. Cette propriété est vérifiée par le fait que le réseau est bien 
totalement réfléchissant pour la polarisation linéaire correspondante. Une telle épaisseur 
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représente un défi technologique, à cause des faibles dimensions latérales du réseau 
(espace entre deux bandes métalliques aussi fin que 500 nm), sur une très grande longueur 
(plusieurs millimètres), comme cela est représenté schématiquement en figure 3.20. Les 
dimensions latérales peuvent être encore plus fines pour des motifs asymétriques (figure 
3.21). La deuxième fonction du réseau est le contrôle de la densité électronique du 2DEG, 
ce qui est assuré par le contact MIS du réseau déposé sur l’oxyde ou le nitrure de silicium 
(sinon en contact Schottky sans couche diélectrique) avec un empilement de couches 
métalliques typiquement utilisé pour la fabrication des grilles de HEMT GaN. 
 
Figure 3.20 : Schéma des réseaux qui seront fabriqués et dimensions annotées 
 
Figure 3.21: Schéma en coupe d’un réseau asymétrique  
 
Plusieurs procédés sont envisageables pour déposer un tel réseau métallique : le 
soulèvement (lift-off), la gravure et la croissance électrolytique localisée. L’avantage du 
lift-off par rapport à la gravure réside dans le fait qu’il n’existe pas de danger 
d’endommager l’épitaxie sous la couche de métal à enlever. En effet, la zone active n’est 
qu’à une vingtaine de nanomètre sous la surface, et endommager la structure cristalline, 





La croissance électrolytique (dorure galvanique par exemple) aurait constitué une 
alternative, compte tenu de l’épaisseur relativement importante de métal déposé. Toutefois 
cette dernière méthode ajoute de la complexité au procédé car il faut prévoir un premier 
niveau métallique assurant la cathode sur laquelle le dépôt va croître, avec la mise en place 
d’une résine délimitant les régions de dépôt, et cette électrode cathodique doit être ensuite 
retirée en dehors des régions où le dépôt est réalisé sans endommager les dispositifs.  
La gravure permet d’obtenir des motifs plus fins car l’épaisseur de résine est 
moindre par rapport à celle nécessaires pour les deux autres méthodes. En revanche, mal 
contrôlé, cette méthode peut endommager le semi-conducteur.  
Les deux procédés de lift-off (or) et de gravure (aluminium) ont été retenus pour 
fabriquer les réseaux. 
 
Lift-off d’or  
Le procédé de lithographie électronique utilisée pour le lift-off d’or a été développé 
et mise en œuvre par Abdelhanin Aassime et Nicolas Zerounian au C2N Il a été utilisé sur 
chacun des échantillons (1a, 1b, 1c et 2), avec du SiO2 (pour les quatre échantillons), ou du 
SiN (échantillon 2) comme passivant. Les motifs sont définis par lithographie électronique 
à forte énergie (80 kV, équipement NanoBeam nB4). L’utilisation de la lithographie 
électronique permet d’atteindre des périodes fines de réseau (P figure 3.21), et aussi de 
réduire les dimensions au sein du motif. Ainsi, d1 et L2 peuvent être choisis aussi fins que 
0,5 et 1 µm (cf. figure 3.21). Cette limite est liée à la résine employée (exposé plus loin 
dans ce chapitre) et à la capacité de faire un lift-off pour des réseaux de 400 nm 
d’épaisseur. L’inconvénient de la lithographie électronique est que l’étape d’écriture est 
très longue. 
 Ce procédé par lift-off est utilisé sur chacun des échantillons (listés tableau 3.2) 
pour fabriquer plusieurs réseaux. Le dépôt de métal (évaporation cathodique, Equipement 
Plassys MEB550S) est constitué de 400 nm d’or au-dessus d’une couche d’accroche de 
titane (10 nm) ou de nickel (20 nm). L’or est choisi pour sa bonne conductivité, ce qui 
permet de limiter l’épaisseur de la couche à déposer. L’utilisation de nickel ou de titane sur 
diélectrique n’a pas de conséquence au vu des mesures qui seront effectuées par la suite.  
  Avec un réseau constitué de deux sous-réseaux interdigités sur lesquels il faut 
pouvoir appliquer une polarisation, il est nécessaire de relier les doigts de réseau à un pavé 
métallique assez gros jouant le rôle d’un plot de contact pour poser une pointe de test ou 
utiliser un support à échantillon adapté au cryostat de mesure. Un schéma du réseau simple 
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est présenté figure 2.10.a, et du double-réseau figure 2.10.b. Des photos de réseau de 
6  6 mm² sont présentés en figure 3.22. Les irisations sont dues à la diffraction de 
l’éclairage par le réseau. Des exemples de réseau vus au microscope optique et au 
microscope électronique sont présentés respectivement en figures 3.23 et 3.24. La figure 
3.25 montre une image MEB d’un double-réseau interdigité où un doigt sur deux est 
connecté à l’électrode se trouvant dans la partie supérieure de l’image. Tous les doigts qui 
ne sont pas connectés à cette électrode, sont connectés à une autre électrode qui se trouve à 
l’autre extrémité de chaque doigt.  
 
Figure 3.22 : Photo d’un morceau de l’échantillon 1c sur lequel quatre  réseaux d’or sur des surfaces de 6  6 
mm² ont été réalisés. Les réseaux A et D ont des électrodes qui permettent de polariser les deux sous-réseaux 
interdigités Les quatre réseaux ont une double-période de 5,8 µm. 
 
 
Figure 3.23 : Photo microscope optique d’un réseau d’or réalisé sur l’échantillon 1. Chaque période contient 
deux bandes métalliques de largeur 3,00 µm et 3,92 µm et deux fentes de largeur 1,60 et 0,68 µm. 
 
 






Figure 3.25 : Photo MEB d’un réseau réalisé par lift-off d’or sur l’échantillon 1b. 
 
Obtenir sur de grandes surfaces, des réseaux épais avec un procédé lift-off a été un 
défi technologique à relever. Comme indiqué en figure 3.20, les fentes du réseau sont 
12 000 fois plus longues que larges (6 mm de long pour 500 nm de large), et leur 
profondeur vaut 80% de leur largeur (400 nm d’épaisseur de métal pour 500 nm de 
largeur). Le pas de réseau et le taux de couverture métallique, dont les valeurs ont été 
précédemment déterminées par simulation (cf. section 3.1), conditionnent la valeur de 
l’espace entre rubans métalliques. Par voie de lift-off, la hauteur de résine doit être 
supérieure à celle du métal (typiquement de 2 à 3 fois l’épaisseur de métal selon le facteur 
d’aspect), comme le montre la figure 3.26. 
Comme cela a déjà été discuté pour la lithographie optique (par masquage avec 
contact), un profil dit « en caquette », facilitant le soulèvement, peut être utilisé pour de 
meilleurs résultats. Le facteur d’aspect (hauteur/largeur) de la résine entre les rubans ne 
peut pas être trop grand à cause du profil en casquette, et du maintien de l’adhérence de la 
résine sur l’échantillon, pour des motifs de résine extrêmement long et étroit. Il y a donc 
une limite sur l’espace entre rubans métalliques, fortement lié au contrôle précis du 
développement de la résine épaisse dans cet espace. A côté des réseaux simples présentés 
figure 3.20, des réseaux dont le motif est composé de deux bandes de largeurs différentes 
(appelé par la suite motif asymétrique) sont aussi fabriqués. La réalisation de tels réseaux 
est d’autant plus contraignante à cause de la valeur limite entre rubans, présentée à 500 nm 
en figure 3.20.   




Figure 3.26 : Schéma d’un motif de réseau après développement de la résine (couche unique) et après dépôt 
métallique et lift-off dans le cas « idéal » d’une résine trois fois plus épaisse que le métal à soulever. 
 
 Le choix de la résine électronique permettant un fort facteur d’aspect 
(hauteur/largeur) s’était initialement orienté sur la SML (produite par EM Resist Ltd.). 
Comparativement à la PMMA, la SML autorise un plus fort facteur d’aspect (jusque 50 
avec 80-100 kV). L’objectif était de pouvoir réaliser avec cette résine des réseaux de pas 
inférieur au micromètre, avec des espaces de 150 à 200 nm, pour des épaisseurs de résine 
de l’ordre de 1.2 µm. Cela aurait permis de réaliser des motifs de détecteurs pouvant être 
utilisés à plus haute fréquence et potentiellement plus performants. Malheureusement, le 
profil de cette résine n’est pas en casquette (plutôt rectiligne), conduisant à un profil de 
ruban métallique avec des coins aigües et composés d’aiguilles métalliques qui provenaient 
du dépôt sur les flancs de la résine. Les tests effectués sur la vitesse de dépôt de la résine 
(par centrifugation), la température et la durée de recuit de la résine, la dose d’écriture, la 
solution de développement, avant de finir par un plasma O2 relativement anisotrope, n’ont 
jamais permis la réalisation du masque de résine sans le défaut de profil. Les tests réalisés 
avec la PMMA montrent que la SML a une meilleure rigidité mécanique, et une meilleure 
l’adhérence. 
 Les premiers dispositifs (1a et 1b) ont été réalisés avec la résine SML. Mais 
puisque le pas de réseau sur AlGaN/GaN n’est pas petit (plusieurs microns), il était 
envisageable d’utiliser un autre assemblage de résines favorables au profil en casquette. Ce 
choix était d’autant plus souhaité car il pouvait réduire les sources potentielles de défauts 
(défauts d’isolation électrique entre la grille et le puits ou les contacts ohmiques). 
La SML a donc été remplacée pour les échantillons 1c et 2, par une bicouche de 
résine copolymère/PMMA (copolymère de MAA et de MMA). La vitesse de dissolution de 




surdéveloppée. Ainsi une fine couche de PMMA est déposée sur une couche plus épaisse 
de copolymère, la PMMA assurant le haut du profil en casquette. L’épaisseur typique de 
l’ensemble PMAA/PMMA est de 800 nm. Les tests réalisés ont montré que des largeurs de 
résine de moins de 500 nm (le haut du profil en casquette) avaient peu de chance de tenir 
après développement. La sous gravure du copolymère s’étend facilement sur plus de 
100 nm par rapport à la PMMA. Le profil de résine était alors plus favorable au lift-off, 
avec des rubans métalliques sans aiguilles métalliques, et avec un profil légèrement 
trapézoïdal des rubans, profil caractéristique de cette technique de dépôt métallique. La 
figure 3.27 montre les images électroniques d’un test sur Si, où l’on peut voir par 
transparence la couche de PMMA au-dessus d’un pied plus étroit de copolymère, et le 
résultat après dépôt et lift-off d’une couche d’aluminium de 420 nm. 
 
Figure 3.27 : Image composite (MEB) d’un test de réseau sur échantillon Si, avec en bas de l’image, la résine 
PMAA/PMMA (en jeu de transparence) constituée d’une série de deux rubans assez fins et étroit assez 
proche l’un de l’autre, et en haut de l’image, le métal (Al) restant après lift-off. Les profils sont inclinés sur 
les flancs de métal. Des résidus de résine sont apparents dans les grands espaces développés qui peuvent 
induire des grains en surface de métal. 
 
Le lift-off de 400 nm d’or par lithographie optique avec masquage par contact a 
aussi été mis en œuvre au C2N avec le concours d’Abdel Aassime et David Bouville sur 
certains échantillons 1c et 2, avec une résine (AZ5214E) subissant la technique du recuit 
d’inversion d’image, favorable au profil en casquette. Dans ce dernier cas, cela était rendu 
possible en relâchant les contraintes dimensionnelles afin que le plus petit espace entre 
ruban métallique, ne soit pas plus faible que 1,2 µm, pour une épaisseur de résine de 
1,4 µm. Par rapport à la lithographie électronique sur bicouche copolymère /PMMA où la 
dimension latérale la plus faible était de 500 nm, le facteur de forme ultime du ruban de 
résine est donc passé d’environ 0,8 / 0,5 = 1,6 à 1,4 / 1,2 = 1,17. Ces facteurs peuvent 
paraitre faibles, mais la difficulté réside dans la résistance à l’effondrement et au 
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décollement du ruban de résine développé qui est très long (plusieurs millimètres) avec une 
répétition des rubans aussi très étalée, et souvent avec un positionnement non équi-réparti 
des rubans de résine. 
 
Gravure d’aluminium 
Le deuxième procédé pour la fabrication des réseaux est un procédé de gravure 
métallique anisotrope développé au 3IT par Marie-Josée Gour. Il permet l’utilisation de 
plus faibles épaisseurs de résine, et donc potentiellement une plus grande précision dans les 
dimensions du réseau. L’usage de la lithographie optique avec masquage par contact est 
rendue possible car le pas et le motif du réseau ne sont pas trop petits. 
La gravure d’aluminium est utilisée exclusivement sur l’échantillon 2 recouvert de 
5 nm de SiN. Une couche de 500 nm d’aluminium y est déposée en pleine plaque. Après 
lithographie, les zones métalliques à éliminer sont gravées par plasma ICP. Deux variantes 
de ce procédé ont été utilisées. Dans les deux cas, le SiN in-situ est utilisé comme 
passivant mais pas forcément comme isolant pour le contact MIS. Dans la première 
variante (procédé 1 en figure 3.28), il est laissé comme isolant entre le métal des réseaux et 
la barrière d’AlGaN. Dans le deuxième procédé, ce matériau est remplacé par du SiO2 
obtenu par PECVD ; il y a donc le même diélectrique entre l’AlGaN et le métal du réseau 
que pour les échantillons 1a, 1b et 1c, ce qui permet une comparaison. Cette deuxième 
variante est schématisée en figure 3.29 (procédé 2). La figure 3.30 présente une image 
MEB d’un réseau fabriqué suivant le procédé 1.  
 
Figure 3.28 : Schéma du procédé 1 de fabrication pour un réseau vu en coupe sur l’échantillon 2 Dans ce 





Figure 3.29 : Schéma du procédé 2 de fabrication pour un réseau vu en coupe sur l’échantillon 2. Dans ce 




Figure 3.30 : photo MEB d’un réseau en aluminium réalisé suivant le procédé 1 sur un échantillon de 
silicium. L’aluminium y a été déposé par évaporation. 
 
Grâce à la lithographie optique avec un masque chromé, le temps d’exposition est 
réduit. La difficulté du procédé 2 est donc l’alignement. En effet, pour une période de 
réseau de 4 µm et une couverture métallique de 75%, les bandes métalliques ont une 
largeur de 3 µm et les fentes entre elles sont larges de 1 µm. Un alignement précis à 1 µm 
est possible avec le matériel et les marques d’alignement dessinées, mais en pratique, il est 
difficilement réalisable sur la totalité d’un échantillon de forme irrégulière sur lequel la 
résine de peut pas être étalée de manière totalement plane. Il est donc possible que pour 
certains réseaux mal alignés, l’isolant du contact MIS ne soit pas uniformément du SiO2, 
mais aussi en partie du SiN.  
 L’aluminium qui constitue le réseau est déposé pleine plaque, la résine développée 
protégeant chaque ruban métallique et chaque plot de contact du réseau. La gravure 
anisotrope est une gravure ICP chlorée (Cl2) qui provoque une oxydation de l’aluminium. 
Le degré d’oxydation de l’aluminium passe de 0 dans le métal à +3 dans AlCl3. Le produit 
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de la réaction, volatil, est un mélange d’AlCl3 et d’Al2Cl6, dont les proportions dépendent 
des conditions de température et de pression dans la chambre. Pour graver la couche 
d’alumine native, il est nécessaire d’ajouter du BCl3 au mélange de gaz N2 et Cl2. BCl3 
réagit avec l’alumine pour donner des composés BClyOx volatils afin d’atteindre la couche 
d’aluminium non oxydée. Une fois la couche d’oxyde entièrement gravée, le flux de BCl3 
dans la chambre est coupé, laissant seuls N2 et Cl2, de manière à obtenir une meilleure 
sélectivité vis-à-vis de la résine. Dans ce cas, la vitesse de gravure est 5 fois plus élevée 
pour l’aluminium que pour les résines photosensibles, ce qui permet de travailler avec une 
résine assez fine (S1805), sans trop de difficulté d’obtention de motifs de petites 
dimensions. Suivant les échantillons, la gravure de l’aluminium doit s’arrêter sur SiN ou 
sur SiO2. Car la couche sous l’aluminium est constituée de SiN ou de SiO2 suivant les 
échantillons. Les vitesses de gravure de SiN et SiO2 sont respectivement 37 et 26 fois plus 
faibles que celle de l’aluminium ; elles constituent donc des couches d’arrêt avec une 
sélectivité acceptable. Deux métaux différents ont donc été utilisés chacun avec des 
méthodes différentes pour fabriquer des réseaux. La fabrication du réseau par soulèvement 
d’or avait déjà fait ses preuves [Cao, 2013], mais le procédé de gravure sèche d’aluminium 
permettrait possiblement d’avoir des réseaux de plus petites dimensions car il ne souffre 
pas des problèmes liés au soulèvement, comme la nécessité d’utiliser une résine beaucoup 
plus épaisse et la difficulté de faire circuler la solution dissolvant la résine dans des motifs 
au fort rapport d’aspect au moment du développement de la résine et du lift-off. 
Néanmoins le risque lié à la gravure métallique sèche (réactive ou simplement physique) 
est de ne pas garantir que les surfaces libérées ne soient pas endommagées. Toutefois 
l’utilisation de l’aluminium demande une épaisseur de métal plus importante du fait de sa 
conductivité plus faible que celle de l’or. Dans cette thèse, les réseaux par gravure 
d’aluminium ont été réalisés par lithographie optique, ce qui a contraint les dimensions des 
réseaux fabriqués. Les réseaux fabriqués par soulèvement d’or ont pu bénéficier de 
lithographie électronique. Les dimensions étaient donc limitées par le rapport d’aspect des 
bandes de résine nécessaires au soulèvement (8/5 pour PMAA/PMMA), et non à la 
résolution de la lithographie (tableau 3.3). Les principales caractéristiques des différentes 









Lithographie optique à 
balayage 
Lithographie optique 
avec masque chromé 
Dimensions de l’ordre de la 
centaine de nm 
Plus petite dimension de 
1 µm environ 
Plus petite dimension de 
1,2 µm 
Ecriture directe Ecriture directe 
Nécessite la fabrication 
d’un masque 
Temps d’écriture très long pour 
les grandes surfaces (ici 
plusieurs jours par échantillon) 
Temps d’écriture très long 
pour les grandes surfaces 
Insolation de quelques 
secondes. La durée n’est 
pas dépendante de la 
surface insolée 
Précision d’alignement jusqu’à 
la dizaine de nm. 
Précision de l’alignement 
limitée au micron 
Précision de l’alignement 
limitée au micron 
Tableau  3.3 : Avantages de chaque méthode de lithographie 
 
Gravure Lift-off  
Epaisseur de résine nécessaire déterminée 
par la sélectivité du procédé de gravure 
Epaisseur de résine nécessaire déterminée 
par l’épaisseur de métal déposée 
Risque de dommage pour la surface du 
semi-conducteur 
Sans danger pour la surface du semi-
conducteur 
Nouveau procédé à développer pour chaque 
métal qu’on souhaite utiliser 
Seul le dépôt métallique est à développer 
pour les différents métaux 
Tableau 3.4 : Caractéristiques déterminantes pour le choix de la gravure ou du lift-off pour la définition de 
motifs métalliques. 
 
3.2.3 Conception des masques de lithographie 
  
Les différents niveaux de masque 
Plusieurs niveaux de masques ont été réalisés pour la lithographie optique. Le 
premier niveau sert à définir les contacts ohmiques (gravure de la couche de passivation, et 
lift-off des métaux de contact avant recuit). Le deuxième niveau permet de déposer au-
dessus de chaque contact ohmique une couche de protection métallique (lift-off). Le 
troisième niveau permet de protéger les zones de l’implantation d’azote, régions qui 
resteront actives. 
Le niveau suivant concerne la réalisation du réseau. Concernant la lithographie 
électronique, le masque n’était pas fixé pour l’ensemble des dispositifs. Les paramètres des 
réseaux (pas, motif, encombrements, position sur l’échantillon, existence et dimensions des 
plots de contact) pouvaient être redéfinis à tout moment avant écriture directe.  
Le dernier niveau, utilisé après la réalisation du réseau, sert à ouvrir le SiO2 entre 
les dispositifs pour pouvoir les séparer ensuite par découpe sans les endommager. En effet, 
la découpe du SiO2 à la scie peut provoquer des éclats qui vont ensuite endommager les 
dispositifs. Ce niveau de lithographie est utilisé en même temps pour ouvrir la passivation 
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sur les contacts ohmiques dans le cas où une couche de SiO2 est déposée après la 
fabrication des contacts ohmiques (figure 3.29, procédé 2). La gravure du SiO2, effectuée 
dans une solution de HF, est très rapide (quelques secondes) car l’épaisseur des couches à 
graver est de l’ordre de la dizaine de nanomètre et ne risque pas d’endommager les 
contacts ohmiques. 
 
Les marques d’alignement 
Les marques d’alignement utilisées sont représentées en figure 3.31, en prenant 
exemple de l’alignement du niveau de masque du réseau (gravure de l’aluminium) sur les 
marques disponibles sur l’échantillon après réalisation des contacts ohmiques. La partie 
chromée du masque pour le réseau vient s’emboîter dans le contour de la croix formé par le 
métal de contact ohmique. Avec ce dessin, il est possible de voir facilement et précisément 
le désalignement : par exemple la figure 3.32 présente une photographie de la marque 
après alignement insolation et développement avec un désalignement de 2 µm vers la 
droite (la croix touche le cadre au niveau du deuxième cran). La connaissance précise du 
désalignement entre chaque niveau permet un alignement précis entre les étapes sensibles, 
et cela même si un alignement direct n’est pas possible entre ces deux étapes. C’est 
exactement le cas du procédé 2 (figure 3.29) dans lequel un alignement fin est nécessaire 
entre l’étape de gravure du SiN et celle de gravure de l’aluminium, mais un alignement 
direct entre ces deux étapes n’est pas possible, car la gravure du SiN n’est pas visible 
facilement au microscope, et cette étape ne permet donc pas de laisser de repère pour 
l’alignement du masque suivant.  
 
Figure 3.31 : Schéma des marques d’alignement. Les zones noires représentent les parties transparentes des 
masques. Les formes vertes représentent les parties chromées du masque pour les contacts ohmiques et les 






Figure 3.32 : Photographie microscope optique d’une marque d’alignement après alignement, insolation et 
développement de la résine.  
 
Les différents jeux de masques réalisés 
Deux jeux de masques ont été réalisés. Le deuxième jeu a été conçu après la 
fabrication et la mesure des détecteurs qui avaient été obtenu avec le premier jeu de 
masques, avec un intervalle d’environ un an. Le deuxième jeu répond aux interrogations 
suscitées par la première génération de détecteurs, particulièrement concernant le courant 
important circulant entre le réseau et les contacts ohmiques. 
Le procédé technologique ayant varié entre la première et la deuxième génération 
de détecteurs, les deux séries de masques n’intègrent pas les mêmes niveaux, et le tableau 
3.5 dresse une synthèse des différents niveaux selon le jeu. En particulier, le premier jeu de 
masque ne disposait d’aucun masque pour le réseau, ce dernier étant uniquement réalisé 
par lithographie électronique.  En plus du changement dans le procédé de fabrication, la 
deuxième génération de détecteurs contient une plus grande variété dans la dimension 
totale des détecteurs ainsi que de nouveaux dispositifs permettant de réaliser des tests 
électriques, et le tableau 3.6 donne la liste complète de ces dispositifs. 
Les tests électriques préliminaires, qui servent à déterminer les paramètres 
électriques du puits afin d’ajuster les dimensions du réseau ou de prévoir la fréquence de 
résonance, sont présentés section 3.3. Les tests du contrôle de la densité électronique dans 
le canal par la tension de réseau sont présentés section 4.1. 
Le principal ajout de la deuxième série de masque est une augmentation du nombre 
de détecteurs de surfaces différentes. La première contenait des détecteurs carrés de 2 et 6 
mm de côté adaptés respectivement au banc de mesure à 0,65 THz (spot –beam waist– 
d’environ 2 mm de diamètre) et au FTIR (spot image plus large pour minimiser certains 
problèmes à grande longueur d’onde et augmenter le rapport signal sur bruit). La deuxième 
série de masques contient des réseaux carrés de 0,1, 0,3, 0,5, 1, 2, 3, et 5,8 mm de côté. Les 
dimensions sont réparties afin de pouvoir séparer facilement par découpe chaque portion 
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de l’échantillon (un grand détecteur, ou plusieurs plus petits les uns à côté des autres) pour 
être placée dans les systèmes de mesure. Les détecteurs ont des contacts rectangulaires. 
Les détecteurs plus petits (0,1, 0,3 et 0,5 mm de côté) sont dessinés de manière à avoir des 
contacts de même taille comme le montre partiellement la figure 3.33, et peuvent donc être 
montés sur le même support. Pour l’analyse de l’influence de la surface totale du réseau sur 
les caractéristiques électriques des détecteurs, des réseaux de 0,1 à 1 mm de côté par pas de 
0,1 mm ont été dessinés avec des contacts de dimensions réduites. Ces dispositifs ne 
pourront donc pas être insérés dans un support pour des mesures THz, mais pourront être 
testés électriquement avec un banc de mesure sous pointes. L’intérêt est de pouvoir 
disposer de détecteurs de tailles différentes sur une surface réduite, ce qui limite les 
variations dues à l’épitaxie. La disposition de ces petits détecteurs est présentée en figure 
3.34.   
 
Figure 3.33 : Schéma d’un détecteur de côté entre 1 et 5,8 mm (à gauche) et d’un détecteur de côté 0,1 à 






Figure 3.34 : Schéma de la zone du masque où sont regroupés les détecteurs de petites dimensions pour 
mesures électriques 
 
Niveau de masque de lithographie optique 




la seconde série 
de masques 
Définition des contacts ohmiques  Oui  Oui  
Double-couche de métal sur les contacts ohmiques  
Non            
(étape absente) 
Oui  
Définition des zones actives  Oui  Oui  
Gravure de la passivation sous les doigts de réseau  
Non             
(étape absente) 
Oui  





Ouverture de la passivation Oui  Oui  
Tableau  3.5: Liste des différents niveaux présents dans les deux séries de masque pour lithographie optique.  
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Dispositif de test électrique 




la seconde série 
de masques 
TLM linéaires (mesures présentées section 3.3) Oui Oui 
TLM circulaires (mesures présentées section 3.3) Oui Oui 
Test isolation (mesures présentées section 3.3) Oui Oui 
Croix de Hall (mesures présentées section 3.3) Oui Oui 
Capacitor (mesures présentées section 3.3) Oui Oui 
HEMT (mesures présentées section 4.1) Oui Oui 
HEMT circulaire (mesures présentées section 4.1) Non Oui 
HEMT à plusieurs doigts de grille (mesures 
présentées section 4.1) 
Non Oui 
HEMT à différentes largeurs de grille (mesures 
présentées section 4.1) 
Non Oui 
Tableau 3.6 : Liste des dispositifs de caractérisation électrique présents sur les deux séries de masques et 




Cette section a décrit les procédés de microfabrication mis en œuvre pour la 
fabrication des dispositifs. L’étape-clef est la réalisation d’un réseau de période réduite et 
ayant un rapport épaisseur de métal sur espace entre ruban métallique élevé, et cela sur de 
très grandes surfaces. Ce défi a été relevé de plusieurs manières différentes : lithographie 
électronique et optique, soulèvement d’or et gravure d’aluminium. Les étapes présentées 
ici ont fait l’objet d’une évolution continue du procédé de lift-off d’or et de deux séries de 
dessin de masque espacées d’un an. Les mesures des premiers dispositifs fabriqués nous 
ont ainsi donné des informations importantes pour les détecteurs fabriqués par la suite. Le 




entre le réseau et les contacts ohmiques, problème qui a été résolu pour les dispositifs 
fabriqués sur l’échantillon 2.  
 
3.3 Mesures 
Dans cette section sont présentés les mesures électriques et les mesures 
spectroscopiques des dispositifs dont la fabrication a été décrite précédemment. Dans un 
premier temps, des mesures électriques sont effectuées de manière à connaître les 
paramètres des hétérostructures utilisées afin de les intégrer dans les simulations des 
spectres d’absorption. Ensuite, les spectres d’absorption des différents dispositifs sont 
mesurés et comparés aux spectres prédits par simulation.  
 
3.3.1 Mesures des paramètres électriques du puits 
Avant la mesure des spectres d’absorption des dispositifs, une première étape est la 
mesure des paramètres électroniques : la mobilité et la densité électronique dans le puits 
quantique. Ces valeurs sont nécessaires car elles nous permettent, une fois reportées dans 
les simulations décrites dans le chapitre précédent, de savoir à quelle fréquence est attendu 
le pic d’absorption pour un pas de réseau donné. On peut donc choisir le pas du réseau à 
fabriquer pour avoir un pic d’absorption à la fréquence voulue. Les différentes méthodes 
utilisées pour les mesures ainsi que les résultats obtenus pour les différents échantillons 
sont décrits dans les paragraphes suivants.  
 
Mesure de la densité électronique par effet Hall 
Cette méthode permet de connaître la densité électronique au sein d’un semi-
conducteur en mesurant la différence de potentiel continue créé perpendiculairement à un 
courant électrique continu circulant dans l’échantillon, induit par un champ magnétique 
constant. Dans le cas d’une hétérostructure, on s’attend à ce que cela soit principalement la 
densité électronique du puits qui soit quantifiée, les autres couches et interfaces en 
parallèle intervenant marginalement. La meilleure topologie pour ce type de mesure 
consiste en un carré d’hétérostructure active (délimitation des lignes de courant au carré), 
interconnecté aux quatre coins par quatre zones de contacts ohmiques A, B, C et D comme 
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indiqué sur le schéma de la figure 3.35, afin d’appliquer des électrodes pour l’injection du 
courant et la mesure des potentiels induits. Ce motif est nommé « trèfle de Hall ». 
 
Figure 3.35 : Schéma d’un trèfle de Hall servant à la mesure de la densité électronique par effet Hall et à la 
mesure de la résistivité par la méthode de van der Pauw. La zone bleue est la zone de semi-conducteur active, 
les zones vertes représentent les zones de contacts. Le vecteur B à droite représente le champ magnétique 
appliqué pour la mesure par effet Hall. 
 
Concrètement, on impose un courant IAC entre les contacts A et C et un champ 
magnétique B perpendiculaire au plan de l’échantillon. On mesure alors la différence de 
potentiel correspondante VBD entre les contacts B et D. On suppose que les seuls porteurs 
de charges sont les électrons du puits quantique. On peut alors relier la vitesse des porteurs 
vAC et le champ électrique EAC dans la direction de la diagonale AC en utilisant la mobilité 
des porteurs dans le puits µ :   
𝑣𝐴𝐶 = −µ𝐸𝐴𝐶                                                    (3.3) 
La force de Lorentz va alors dévier la trajectoire moyenne des électrons suivant la direction 
perpendiculaire à la diagonale AC. Le courant passant par les contacts B et D étant 
maintenu nul, les électrons déviés par la force de Lorentz vont s’accumuler 
(respectivement déserter) au voisinage des électrodes B (respectivement D), créant un 
champ EBD augmentant jusqu’à l’équilibre pour compenser la force de Lorentz. On a donc :  
−𝑒𝐸𝐵𝐷 = −𝑒𝑣𝐴𝐶𝐵                                                (3.4) 
On peut relier la vitesse des électrons vAC, la densité électronique volumique n dans le puits 
quantique et la densité de courant imposée jAC imposée par la relation :  
𝑗𝐴𝐶 = 𝑛𝑒𝑣𝐴𝐶                                                   (3.5) 




𝐵                                                     (3.6) 
Le dispositif sur lequel est effectuée la mesure est un carré qui simplifie grandement le 
calcul intégral conséquent à la répartition des lignes de courant et des potentiels induits par 
l’effet Hall. Le courant imposé et la mesure de tension passant par les différentes zones de 
contact parviennent quasi-ponctuellement aux quatre coins de la région où l’effet Hall est 




30 µm du « pont » entre le contact ohmique et le coin du carré, pour garantir le bon 
fonctionnement du dispositif, compte tenu de la dimension millimétrique du système de 
mise en contact et des incertitudes technologique dues aux alignements optiques. On peut 
donc passer des grandeurs locales EBD et jAC aux grandeurs intégrée VBD et IAC, et obtenir 






𝐵                                                (3.7) 
Pour gagner en précision sur la mesure, par correction de défaut de symétrie entre 
les quatre coins du carré, on utilise la moyenne des valeurs obtenues entre les couples 
(VBD, IAC) et (VAC, IBD). Dans le cas d’un dispositif parfaitement symétrique, les deux 
couples devraient donner exactement le même résultat. De plus, on mesure ces couples 
pour différentes valeurs de B pour vérifier si aucun comportement non linéaire ou de 
saturation n’a lieu. La valeur de 1/(eNs) est ainsi donné par la pente des courbes V/I en 
fonction de B.  
 
Mesure de la densité électronique par mesure de capacité. 
Il est aussi possible de remonter à la densité électronique dans le puits quantique 
par des mesures de capacités. Concrètement, on mesure l’impédance d’entrée d’un 
dispositif tel que représenté en figure 3.36, pour différentes fréquences, et pour différentes 
tensions négatives appliquées sur le contact métal-isolant-semi-conducteur (MIS).  
 On considère l’hétérojonction comme équivalente à une simple capacité 
composée de deux plans conducteurs (le contact métallique et le gaz bidimensionnel 
d’électron du puits (2DEG)) séparées par un diélectrique (la barrière d’AlGaN et la couche 
de passivation). Ce modèle très simple ne prend pas en compte toutes les charges qui 
pourraient se trouver dans le dispositif (charge de déplétion par exemple, ou les charges 
qui pourraient être présentes à l’interface entre AlGaN et la couche de passivation), mais il 
est suffisant pour avoir une valeur de densité électronique surfacique assez précise pour 
permettre des comparaisons. Pour un modèle plus complexe, on pourra voir [Henry 
Mathieu, 2001]. On trouve alors la valeur de la capacité pour chaque pulsation  et chaque 
tension appliquée V à partir de l’impédance Z(,V) mesurée (équation 3.8). On peut alors 
remonter facilement à la densité électronique surfacique Ns dans le 2DEG par une intégrale 
sur l’excursion de tension appliquée (équation 3.9). Pour connaître la densité électronique 
dans le puits quantique pour une tension V appliquée sur le contact MIS, l’intégrations doit 
se faire entre V et une tension assez négative pour que le canal soit pincé.   













                                                   (3.9) 
C étant la capacité mesurée, V la tension appliquée, S la surface du contact et e la charge 
élémentaire. En pratique, on intègre jusqu’à ce que C(V) soit constante et quasi-nulle, soit 
ici -9,5 V. Si on utilise des tensions plus négatives, il n’y a alors plus seulement les charges 
du gaz 2D, mais aussi celles des couches tampons et du substrat. Cette méthode suppose 
toutefois qu’il n’y ait pas de charge parasite entre le contact et le gaz 2D. On peut supposer 
cette condition remplie quand les courbes C(V) à basse fréquences sont constantes et 
égales entre elles pour des tensions proches de 0 V. Cette hypothèse n’est pas parfaitement 
remplie pour les mesures présentées ici. Ce calcul permet toutefois la comparaison entre 
les différents échantillons (recouverts de SiN ou de SiO2).  
Les capacités mesurées ont été fabriquées sur l’échantillon 2 et sont composées 
d’un contact métal-isolant-semiconducteur (MIS) circulaire, de diamètre 250 µm, entouré 
d’un contact ohmique (figure 3.36). Deux types de dispositifs sont mesurés de cette façon : 
les premiers avec une couche de passivation de 5 nm de SiN déposé in-situ lors de 
l’épitaxie, et les seconds avec une couche de 12 nm de SiO2 déposé par PECVD. 
  
 
Figure 3.36 : schéma des capacités mesurées.  
 
 
Différentes méthodes de mesure de résistivité 
 
Méthode van der Pauw 
Cette méthode donne la résistivité d’un matériau en couche mince contacté en 
quatre points : deux points pour l’injection d’un courant, et deux pour la sonde des 
différences de potentiel. Dans le cas de l’hétérostructure AlGaN/GaN, la couche mince est 




autres couches et interfaces en parallèle conduisent de façon marginale. La position 
relative des 4 points de mesure et la délimitation de la surface peut être quelconque mais 
afin de simplifier le calcul intégral résultant de la répartition des lignes de courant et des 
équipotentiels qui en découlent, les 4 pointes au coin d’un carré délimitant les lignes de 
courant s’avère une bonne configuration, permettant d’utiliser le motif de trèfle de Hall 
(figure 3.35). La mesure s’effectue alors sans champ magnétique. La méthode de van de 
Pauw donne la résistivité à partir de la mesure de la chute de tension entre deux contacts 
pour un courant imposé entre deux contacts placé en parallèle des deux autres. Plus 




                                               (3.10) 
 
Avec VYZ la tension mesurée entre les contacts Y et Z et IUX le courant imposé entre les 
contacts U et X. 






𝜌 = 1                                  (3.11) 
 













) un facteur de correction qui n’est pas égal à 1 si la configuration choisie 
n’était celle de la figure 1, par défaut de symétrie de rotation de /2 [van der Pauw, 1958].  
 
En pratique, on tracera quatre courbes I(V) (en imposant I et mesurant V) de 
manière à obtenir les résistances RAB,CD, RBC,AD, RCD,AB et RAD,BC. On obtient alors quatre 
valeurs de résistivité : (RAB,CD,RBC,AD),  (RAB,CD,RAD,BC ),  (RCD,AB , RBC,AD) et  (RCD,AB 
,RAD,BC ). Le gaz 2D d’électron n’ayant apparemment pas d’anisotropie de résistivité dans 
son plan, la moyenne des 4 valeurs de résistivité permet de corriger les défauts de symétrie, 
comme pour les mesures d’effet Hall. 
 
 Finalement cette méthode est assez précise, car elle permet de s’affranchir des 
résistances de contact. Les différences qu’on trouve dans les mesures en échangeant les 
positions des pointes sur les plots sont dues à des défauts de symétrie du dispositif 
provenant peut-être du processus de fabrication. Le fait d’utiliser une moyenne entre les 
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quatre mesures obtenues avec les différentes positions de pointe permet justement de 
s’affranchir de ces asymétries. De plus, la mesure de la densité électronique par effet Hall 
et la mesure de résistivité par la méthode van der Pauw permettent de connaître la mobilité 
électronique avec une meilleure précision puisque les deux mesures ont lieu sur le même 




 La méthode de mesure TLM permet de déduire la résistance de contact et la 
résistance du semi-conducteur. La déduction de la résistivité du matériau à partir de sa 
résistance nécessite de connaitre les dimensions en jeu.  Dans le cas de plusieurs zones de 
contact en ligne, une série de contacts ohmiques de même dimension rectangulaire sont 
disposés avec des espacements progressivement croissants comme présenté figure 3.37. 
Les lignes de courant sont limitées à l’espace entre les contacts par isolation en dehors de 
cette région. La résistance mesurée entre deux contacts adjacents augmente avec 
l’espacement. En représentant les variations de résistance en fonction de l’intervalle entre 
contact, on déduit la contribution de la résistance de contact de l’ordonnée à l’origine et la 
résistance du matériau avec la pente. En réduisant les valeurs par la longueur des contacts 
ohmiques, la résistance de contact est exprimée par unité de longueur de contact, et la 
résistivité du matériau est déduite de la pente. Néanmoins, certaines limitations existent 
pour cette technique fortement dépendante des dimensions et de résistance, certes faible, 
du métal couvrant les contacts ohmiques. 
 
Figure 3.37 : Schéma typique d’un dispositif pour mesure de résistivité par la méthode des TLM. En-dehors 






Déduction de la mobilité 
 Si les mesures de densité électronique Ns et de résistivité  sont toutes les deux 




                                                       (3.13) 
 
Résultats 
Deux séries d’échantillons ont été mesurées. Ces échantillons sont décrits plus 
précisément dans la section 3.2.1. Pour déterminer la densité électronique, l’effet Hall a été 
utilisé pour les échantillons 1a et 1b, la méthode de mesure de capacité a été utilisée pour 
l’échantillon 2a. La méthode par effet Hall a été remplacée par la mesure de capacité, ce 
qui a permis d’obtenir des résultats plus rapidement compte tenu de la meilleure 
disponibilité du montage de mesure de capacité. La solution la plus rigoureuse aurait été 
d’utiliser le même type de mesure pour tous les échantillons. La rapidité a été préférée ici 
car les objets centraux de l’étude sont les mesures d’absorption et de détection.   
 
Échantillons 1a et 1b 
La mesure obtenue par effet Hall décrite précédemment permet de relever les 
couples de valeurs entre tension induites et courant injectés, pour différentes valeurs de B. 
La valeur de 1/(eNs) est ainsi donné par la pente des courbes figure 3.38. Pour l’échantillon 
1 (PTC420), la densité électronique est de 1,1.1013 cm-2 à 300 K et 1,2.1013 cm-2 à 77 K. 
Pour l’échantillon 2 (PTC735), on trouve une densité électronique de 1,3.1013 cm-2 à 300 K 
et 1,1.1013cm-2 à 77 K.  
 
Figure 3.38 : Exemple de courbe V/I en fonction du champ magnétique à 300 K et 77 K obtenu pour 
l’échantillon 1b. Les droites sont les fits linéaires des points représentés. 




La méthode de van der Pauw est ensuite utilisée pour mesurer la résistance 
surfacique sur ces mêmes dispositifs. La mesure est réalisée en même temps que celle de 
l’effet Hall, lorsque le champ magnétique est nul, et simplement en permutant les points de 
contact d’injection du courant qui sont en parallèle des points de mesure de la tension, 
alors que pour l’effet Hall, tension (induite) et courant sont orthogonaux. Les paramètres 
extraits pour ces deux échantillons qui servent à la conception des réseaux sont récapitulés 
dans le tableau 3.7. 
Echantillon 1a Echantillon 1b 
300 K 77 K 300 K 77 K 
van der Pauw = 260 Ω/sq. van der Pauw = 52 
Ω/sq. 
van der Pauw = 380 
Ω/sq. 
van der Pauw = 56 
Ω/sq. 
Ns, Hall = 1,1.10
13cm-2 Ns, Hall = 1,2.10
13cm-2 Ns, Hall = 1,3.10
13cm-2  Ns, Hall = 1,1.10
13cm-2 
µHall = 2 100 cm
2/Vs µHall = 9 900 cm
2/Vs µHall = 1 300 cm
2/Vs µHall = 10 000 
cm2/Vs 
Tableau 3.7 : Valeurs de densité électronique surfacique Ns, de résistivité  et de mobilité électronique µ 
dans le puits quantique obtenues par mesure par effet Hall et par la méthode de van der Pauw pour les 
échantillons 1a et 1b. 
 
Échantillon 2 
Le contact MIS réalisé par gravure d’aluminium et le contact ohmique ont été 
fabriqués tel que décrit section 3.2.2. Plus précisément, deux types d’échantillons sont 
testés : l’échantillon 2a a pour isolant une couche de 5 nm de SiN crû in-situ, et 
l’échantillon 2b une couche de 12 nm de PECVD SiO2.  
Pour ces deux échantillons, des mesures de capacité ont été utilisées pour remonter 
à la densité électronique. Trois dispositifs ont été mesurés sur 2a (J15, J17 et M14) et sur 
2b (P16, R15 et R17).  
 On remarque un comportement semblable pour J15 et M14 : pour une 
tension appliquée supérieure à - 7 V et une fréquence inférieure à 1 MHz, la capacité est 
constante et égale à 90 fF. Si on baisse la tension ou augmente la fréquence, la capacité 
baisse rapidement pour devenir quasi-nulle à partir de -9 V ou 1 GHz. On remarque que les 
résultats sont fortement fluctuant en-dessous de 400 kHz. On se concentrera donc sur les 
mesures au-dessus de 500 kHz. L’un des dispositifs mesurés sur l’échantillon 2a, J17, ne 
présente pas les mêmes caractéristiques que les cinq autres capacités mesurées : entre 100 
kHz et 2 MHz la capacité baisse quand la fréquence augmente alors que les autres 
dispositifs ont une capacité constante dans cette bande de fréquence. Il se peut qu’un 




un phénomène ayant un temps de réponse plus long que celui du plan électronique de 
l’hétérostructure AlGaN/GaN. Les mesures obtenues avec J17 ne seront donc pas prises en 
compte. Les courbes obtenues pour l’échantillon 2a sont présentées figures 3.39 et 3.40, 
celles pour l’échantillon 2b figure 3.41 et 3.42. 
 
Figure 3.39 : Capacité mesurée en fonction de la tension V appliquée sur le contact MIS à 100, 200, 500 kHz, 
1, 10, 100 MHz, 1 et 3 GHz pour les dispositifs J15 (a) et M14 (b). 
 
 
Figure 3.40 : Capacité mesurée en fonction de la fréquence pour une tension appliquée de -12,0,  -9,0,  -8,5, -
8,0,  7,5, -5,0  et - 0,5 V pour les dispositifs J15 (a) et M14 (b). 
 
Figure 3.41 : Capacité mesurée en fonction de la tension V appliquée à 100, 200, 500 kHz, 1, 10, 100 MHz, 1 
et 3 GHz pour les dispositifs P16 (a) et R15(b). 




Figure 3.42 : Capacité mesurée en fonction de la fréquence à -0,5, -8,0, -9,5, -10,0, -10,5 et -12 pour les 
dispositifs P16 (a) et R15 (b). 
 
 Une étude approfondie des variations de l’impédance du dispositif en 
fonction de la fréquence et de la polarisation devrait permettre de mieux séparer les 
différents facteurs en jeu : distribution des lignes de courant, effets de pièges. Mais à 
l’instar des mesures capacitives traditionnelles à fréquence constante, seule est retenue ici 
la capacité apparente au voisinage de 1 MHz pour extraire la densité électronique 
recherchée. Si on utilise la formule précédente dans la bande de fréquence [0,5 ; 1 MHz], 
on trouve les densités électroniques indiquées dans les tableaux 3.8 et 3.9. Une densité 
électronique typique pour ce type d’hétérostructure est de 10.1012 cm-2. On observe le 
même comportement pour les trois dispositifs P16, R15 et R17, semblable à celui de J15 et 
M14. On remarque toutefois que la capacité maximum est plus basse (80 fF au lieu de 90 
fF) et que la tension à partir de laquelle la capacité devient quasi-nulle est plus basse (-10,5 
V au lieu de -9 V). La capacité maximale est plus faible pour la couche de Si02 qui a une 
permittivité inférieure et une épaisseur plus importante que la couche de SiN. 
Échantillon 2a 
dispositif 
Ns moyenne entre 
0,5 et 1 MHz 
Ns maximum Ns minimum 
M14 9,1.1012 cm-2 
9,26.1012 cm-2,  
obtenu à 550 kHz 
8,94.1012 cm-2,  
obtenu à 700 kHz 
J15 11,4.1012cm-2 
11,50.1012 cm-2,  
obtenu à 520 kHz 
11,37.1012 cm-2,  
obtenu à 1 MHz 
Tableau 3.8 : Densité électronique surfacique mesurée pour les échantillons J15 et M14. La deuxième 
colonne indique la densité électronique moyenne sur 25 points de fréquences linéairement répartis entre 500 
 kHz et 1 MHz. Les troisième et quatrième colonnes indiquent le maximum et le minimum de ces 25 points et 












Ns moyen entre 0,5 
et 1 MHz 
Ns maximum Ns minimum 
P16 9,9.1012 cm-2 
10,10.1012 cm-2,  
obtenu à 550 kHz 
9,70.1012 cm-2,  
obtenu à 710 kHz 
R15 9,6.1012cm-2 
9,83.1012 cm-2,  
obtenu à 500 kHz 
9,51.1012 cm-2,  
obtenu à 970 kHz 
R17 9,7.1012cm-2 
9,89.1012 cm-2,  
obtenu à 550 kHz 
9,48.1012 cm-2,  
obtenu à 710 kHz 
Tableau 3.9 : Densité électronique surfacique mesurée pour les échantillons P16, R15 et R17. La deuxième 
colonne indique la densité électronique moyenne sur 25 points de fréquences linéairement répartis entre 500 
kHz et 1 MHz. Les troisième et quatrième colonnes indiquent le maximum et le minimum de ces 25 points et 
pour quelles fréquences ces extrema sont obtenus.  
 
Des mesures TLM ont été effectuées sur des dispositifs proches des capacités 
mesurées précédemment. On connaît ainsi la résistivité pour chaque échantillon, ce qui 
nous permet d’en déduire la mobilité. Dans le tableau 3.10 sont reportées pour chaque 
échantillon les mesures de densité électronique, de résistivité et la mobilité calculée à partir 
de ces deux valeurs. On ne remarque pas de différence significative entre les échantillons 
avec SiN et ceux avec SiO2. Les valeurs de densité électronique et de mobilité trouvées 
pour M14, P16, R15 et R17 sont assez proches, alors que J15 a une densité électronique 
plus élevée et une mobilité plus faible. En effet, la variation maximale de la densité 
électronique entre les quatre premiers échantillons est de 8%, la densité maximum étant 
atteinte pour P16. La densité électronique de J15 est plus élevée de 15% que celle de P16, 
alors que sa résistance carrée n’est que de 5% plus élevée. 
 On peut donc supposer que les valeurs de densité électronique et de mobilité 
trouvées pour M14, P16, R15 et R17 sont représentatives de l’épitaxie utilisée ici et 







J15 SiN 5 nm 11,4.1012 cm-2 359 /sq. 1 530 cm²/Vs 
M14 SiN 5 nm 9,1.1012 cm-2 367 /sq. 1 870 cm²/Vs 
P16 SiO2 12 nm 9,9.10
12 cm-2 350 /sq. 1 800 cm²/Vs 
R15 SiO2 12 nm 9,6.10
12 cm-2 379 /sq. 1 720 cm²/Vs 
R17 SiO2 12 nm 9,7.10
12 cm-2 364 /sq. 1 770 cm²/Vs 
Tableau 3.10 : Résultats des mesures de densité électronique et de résistivité, et mobilité calculée à partir de 
ces valeurs pour les dispositifs de l’échantillon 2. 
  
Les mesures de ces paramètres permettent donc de prévoir, en utilisant les 
méthodes de simulation décrites au paragraphe précédent, les résonances de plasmon-
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3.3.2 Spectres obtenus au FTIR  
 
Mesures de spectres au Spectromètre InfraRouge à Transformée de Fourier 
 L’excitation de plasmons-polaritons dans nos dispositifs peut être repérée par un 
pic dans le spectre d’absorption. Pour mesurer les spectres de transmission et de réflexion 
de nos dispositifs, nous utilisons un spectromètre InfraRouge à Transformée de Fourier 
(FTIR IFS66Vs de Bruker) capable de fonctionner dans le très lointain infrarouge. 
L’enceinte est sous vide pour éliminer les nombreuses raies d’absorption de l’air ambiant, 
existantes dans le domaine spectral du THz. La source non cohérente repose sur l’excès de 
rayonnement dans le très lointain infrarouge d’un plasma (gaz de mercure) en plus du 
rayonnement de corps noir. Le détecteur est un bolomètre (IR Labs) refroidi à une 
température voisine de celle de l’hélium liquide, muni de filtres optiques refroidis pour 
couvrir efficacement la gamme spectrale en dessous de 3 THz dans notre cas. Le FTIR est 
constitué d’un interféromètre de Michelson. Pour rappeler brièvement le principe de 
fonctionnement de l’interféromètre de Michelson, le faisceau de la source est séparé en 
deux faisceaux perpendiculaires par une lame séparatrice à 45° par rapport à l’incidence du 
faisceau de la source. L’un de ces deux faisceaux suit un chemin de propagation de 
longueur fixe se terminant par un miroir fixe. L’autre suit un chemin de longueur variable, 
le deuxième bras étant terminé par un miroir mobile le long de l’axe optique. Les deux 
faisceaux se recombinent au niveau de la séparatrice et les interférences résultantes 
produisent un faisceau dont l’intensité varie avec le déplacement du miroir mobile compte 
tenu des différences de chemin ou de longueur des bras d’interférence. On mesure alors 
avec le détecteur du FTIR (ici le bolomètre), l’intensité du signal en sortie de 
l’interféromètre en fonction de la position du miroir mobile, ce qui donne un 
interférogramme. Le spectre résultant est obtenu par transformation de Fourier de 
l’interférogramme. Le spectre de transmission de l’échantillon est alors le rapport du 
spectre obtenu avec l’échantillon placé dans l’un des bras du FTIR sur le spectre obtenu 
pour la même mesure effectuée sans échantillon. Pour le spectre du signal réfléchi par 
l’échantillon, un jeu de miroir est nécessaire pour collecter la partie réfléchie par 




séparation spatiale des faisceaux incidents et réfléchis. Il a été vérifié par simulation que 
cet angle d’incidence n’entrainait pas de variation notable de la fréquence de résonance par 
rapport à une incidence normale. Compte tenu de la petite dimension transverse de 
l’échantillon, le faisceau y est focalisé. Ainsi, le maximum d’intensité parvient à la surface 
de l’échantillon (on utilisera des échantillons de 6 mm de côté). Un polariseur est utilisé 
pour que le rayonnement incident sur l’échantillon soit polarisé linéairement, 
perpendiculairement aux bands métalliques formant le réseau. Cette polarisation du 
faisceau correspond à celle utilisé dans les simulations. La figure 3.43 est un schéma de 
cette configuration. 
 
Figure 3.43 : Schéma de l’échantillon placé dans le cryostat dans un le bras du FTIR.  
 
 La caractéristique la plus visible sur les spectres mesurés et la présence 
d’oscillations de Fabry-Pérot dues aux réflexions multiples dans l’épaisseur de 
l’échantillon. Une moyenne glissante sur la bande de fréquence correspondant à une 
période de Fabry-Pérot est effectuée sur les spectres mesurés de manière à s’affranchir de 
ces oscillations. Lors des mesures à basses températures, l’échantillon est placé dans un 
cryostat. Des oscillations de Fabry-Pérot dans l’épaisseur des fenêtres du cryostat sont 
donc aussi superposées à la réponse de l’échantillon. Des précisions sur l’origine de ces 
oscillations sont données annexe B.  
 
Spectre des dispositifs sans réseau : absorption par porteurs libres. 
 Tout d’abord, les spectres de transmission et réflexion des épitaxies sans réseau 
sont mesurées. Ces spectres serviront d’élément de comparaison pour les spectres qui 
seront obtenus avec les réseaux et qui pourront donc présenter des résonances de plasmon-
polariton. Ces premières mesures nous permettent de donner un indice et une épaisseur au 
substrat mesuré, ce qui permettra par la suite de séparer cette réponse de la réponse propre 
au 2DEG. La longueur d’onde dans la bande étudiée (de l’ordre de 300 µm) est très grande 
devant les épaisseurs des différentes couches épitaxiées (inférieures à 1 µm), l’influence 
des couches autres que le substrat sur les oscillations de Fabry-Pérot est donc très faible. 
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Ces mesures sont effectuées sur les échantillons 1a et 1b qui ont été crues sur des substrats 
de saphir et silicium respectivement.  
L’indice et l’épaisseur des plaques sont trouvés par ajustement à l’aide de la 
fonction « lsqnonlin » de Matlab qui utilise la méthode des moindres carrées non-linéaire 
pour résoudre des équations polynomiales. Nous cherchons l’indice et l’épaisseur qui 
minimisent la différence entre le spectre mesuré et le spectre calculé comme décrit dans 
l’article suivant : [Scandone, 1950]. Les indices utilisés pour les différentes couches (en-
dehors du substrat) sont réels et décrits dans le tableau 3.11. La partie imaginaire des 
indices de ces couches n’est pas prise en compte car l’absorption qui en résulte est 
négligeable devant l’absorption du 2DEG. Une couche représentant le gaz d’électrons 2D 
(2DEG) à l’interface AlGaN/GaN est ajoutée. Cette couche mesure 12 nm d’épaisseur et a 
un indice correspondant à une conductivité de Drude.  
nGaN 3,11 
nAlN 2,91 
nAlGaN , Al 29%, Ga 71%  3,06 
nAlGaN , Al 15%, Ga 85% 3,08 
Tableau 3.11 : valeurs choisies pour les indices optiques des différents matériaux épitaxiés. Valeurs statiques 
issues de [ioffe 2017] 
 
Dans tout ce qui suit, la transmission et la réflexion désignent les puissances transmises 
et réfléchies par les échantillons après normalisation par la puissance transmise sans 
échantillon ou la puissance réfléchie sur un miroir d’or.  
Le substrat de Si ne présente pas de dispersion, comme le montre la périodicité des 
oscillations de Fabry-Pérot entre 0,3 et 5 THz, la partie réelle de l’indice des substrats de 
silicium est donc constante sur le spectre étudié.  
Les valeurs trouvées pour l’échantillon 1b (substrat de silicium) sont récapitulées 
dans le tableau 3.12. Ces valeurs ont été trouvées en ajustant les paramètres un par un : 
d’abord l’épaisseur du substrat, puis l’indice. L’indice trouvé correspond aux valeurs 
standards pour du silicium. L’épaisseur trouvée (671 µm) est 29 µm plus petite que 
l’épaisseur nominale annoncée par le fournisseur du substrat. Cette différence de 4,3% est 
tout à fait acceptable pour ce type de substrat. Cela est illustré par la figure 3.44 qui montre 











Tableau 3.12 : Paramètres trouvés pour le substrat de silicium de l’échantillon 1b. n est la partie réelle et k la 
partie imaginaire de l’indice du substrat ; e son épaisseur. Ces paramètres permettent d’avoir une erreur E 
(telle que définie dans le paragraphe précédent) de 4,8%. 
 
 
Figure 3.44 : Spectres de transmission mesuré (pointillés rouges) et calculé (ligne continue bleue) pour 
l’échantillon 1b (gauche) et spectres de réflexion mesuré (pointillés rouges) et calculé (ligne continue bleue) 
pour le même échantillon (droite). 
 
L’échantillon sur substrat de saphir (1a) se différencie du premier tout d’abord 
parce que contrairement à l’échantillon sur substrat de silicium, il est dispersif entre 0,3 et 
5 THz. La période des oscillations de Fabry-Pérot varie avec la fréquence de manière 





























fréquence du maximum de transmission (THz)  
Figure 3.45 : Longueurs des périodes des oscillations de Fabry-Pérot en fonction de la fréquence du 
maximum de transmission de chaque oscillation relevée sur les spectres obtenus pour l’échantillon 1a sur 
substrat de saphir. Les points représentent les relevés de mesure et la droite en est une régression linéaire. Les 
valeurs de périodes sont réparties sur des paliers à cause d’un effet de seuil dans la détermination de la 
période. 
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De plus, l’échantillon sur substrat de saphir présente une transmission dont la valeur 
moyenne baisse avec la fréquence (figure 3.46). Cette baisse ne peut pas être reproduite par 
le modèle utilisé pour les échantillons sur substrat de silicium : si on choisit les indices de 
manière à retrouver cette baisse, la concordance des oscillations de Fabry-Pérot est 
totalement perdue. La bande de Reststrahlen du saphir étant autour de 13 µm, tout 
influence de cet effet est à écarter, les mesures étant effectuées pour des longueurs d’onde 
supérieures à 60 µm.   
 
Figure 3.46 :  Spectres de transmission mesuré (pointillés rouges) et calculé (ligne continue bleue) pour 
l’échantillon 1a en utilisant les paramètres du tableau 3.13. (gauche). Spectres de réflexion mesuré (pointillés 
rouges) et calculé (ligne continue bleue) pour l’échantillon 1a en utilisant les paramètres du tableau 3.13 
(droite). 
 
Pour retrouver le résultat des mesures par le calcul, il a été nécessaire d’ajouter une 
couche fictive à l’arrière du substrat. Cette couche, fictive, présente un indice de réfraction 
qui n’est pas physique (indice négatif). Les paramètres trouvés pour le substrat de saphir et 
cette couche fictive sont résumés dans le tableau 3.13. Ces paramètres ont été ajustés un 
par un, un ajustement global des paramètres n’est pas forcément nécessaire car je ne me 
suis pas appuyée sur les mêmes critères pour l’ajustement de chaque paramètre. D’abord 
sans la couche fictive : partie réelle de l’indice du substrat déterminée d’après la période 
des oscillations de Fabry-Pérot, puis épaisseur du substrat avec l’aide d’une mesure au 
vernier mécanique et enfin partie imaginaire de l’indice du substrat. La couche fictive a 
ensuite été ajoutée et ses paramètres ajustés. Les paramètres du substrat ont ensuite à 
nouveau été réajustés. Comme le montre la figure 3.45, on peut considérer la variation de 
la période des oscillations en fonction de la fréquence linéaire. Le choix de la forme de la 
partie réelle de l’indice en fonction de la fréquence (tableau 3.13) est déterminé par le fait 




avec une mesure faite au vernier (340 µm +/- 5 µm). Comme on peut le voir sur la figure 
3.46, la forme choisie pour la variation de l’indice en fonction de la fréquence ainsi que 
l’ajout de la couche fictive permettent de retrouver par le calcul les spectres mesurés.  
Cette couche fictive décrit un effet qui est bel et bien dû au substrat de saphir, et non 
aux couches épitaxiées car la nécessité de la couche fictive s’impose aussi pour un substrat 
de saphir vierge. On peut voir en figure 3.47, la comparaison entre la mesure et le calcul 
pour un substrat de saphir seul. En l’absence d’une couche fictive, l’amplitude et la période 
des oscillations de Fabry-Pérot sont bien décrites par une couche d’indice complexe variant 
avec la fréquence, mais il n’est pas possible de retrouver l’enveloppe des spectres avec une 
unique couche d’indice physique. L’ajout d’une couche fictive permet une bonne 
concordance entre le calcul et la mesure, comme on peut le voir figure 3.48 avec les 
paramètres du tableau 3.14 utilisés pour le calcul. La rugosité de la face arrière du substrat 
de saphir a été envisagée comme explication de ce résultat. Les mesures au FTIR du 
substrat nu dans les deux sens (face polie en avant ou en arrière) n’ayant pas montré de 
différence, cette hypothèse a été écartée. En effet, les calculs avec la couche fictive en 
avant ou en arrière ne donnent pas les mêmes résultats.   
  
Figure 3.47 : Spectres de transmission mesuré (pointillés rouges) et calculé (ligne continue bleue) pour 
l’échantillon un substrat de saphir vierge en utilisant les paramètres du tableau  8, mais sans prendre en 
compte la couche fictive (gauche). Spectres de réflexion mesuré (pointillés rouges) et calculé (ligne continue 
















  f  
k = 1,3805.10-3f-0,4141.10-3 
e = 343µm 
Couche fictive 
nr = -1,9 
kr = -0,34755f-0,4805 
er = 0,9991 µm 
Tableau   3.13 : Paramètres trouvés pour l’échantillon 1a.  n est la partie réelle et k la partie imaginaire de 
l’indice du substrat ; e  son épaisseur. nr est la partie réelle et kr la partie imaginaire de l’indice de la couche 










Tableau 3.14 : Paramètres trouvés pour le substrat de saphir. n est la partie réelle et k la partie imaginaire de 
l’indice du substrat ; e  son épaisseur. nr est la partie réelle et kr la partie imaginaire de l’indice de la couche 




Figure 3.48 : Spectres de transmission (gauche) et de réflexion (droite) mesurés (pointillés rouges) et calculés 
(ligne continue bleue) pour l’échantillon un substrat de saphir vierge en utilisant les paramètres du tableau  
3.14.  
 
 La biréfringence du substrat de saphir n’a pas été prise en compte dans ces calculs 






k = 3,7104.10-3f-1,11.10-3 
e = 332 µm 
Couche fictive 
nr = -0,08 
kr = -0,68f 




polarisé a un angle d’incidence de 11°. Dans l’infrarouge les indices suivants les axes 
ordinaires et extraordinaires sont no=1,768 et ne=1,760. Si on suppose des valeurs de ces 
indices égales à celle de l’IR dans le domaine THz qui nous intéresse, on trouve les valeurs 
de la réflexion et de la transmission récapitulées dans le tableau 3.15. Les valeurs trouvées 
pour la polarisation suivant l’axe ordinaire et l’axe extraordinaire sont très proches et ne 
peuvent pas expliquer la différence entre le calcul et la mesure présentée en figure 3.47. 
 
Polarisation suivant l’axe 
ordinaire 
Polarisation suivant l’axe 
extraordinaire 
Réflexion 7,7 % 7,6 % 
Transmission 92,3 % 92,4 % 
Chemin optique dans le 
substrat de 330 µm 
d’épaisseur  
583 µm 581 µm 
Tableau 3.15 : Réflexion, transmission et chemin optique pour un substrat de saphir pour une onde polarisée 
à 100% suivant l’axe ordinaire ou à 100% suivant l’axe extraordinaire. La réflexion et la transmission sont en 
données en puissance. La réflexion est calculée à partir des formules de Fresnel pour le passage à travers les 
deux interfaces air-saphir et saphir-air. L’absorption est supposée nulle. 
 
Pour avoir une idée plus précise de l’influence de la biréfringence sur le calcul des 
spectres, on reprend le script Matlab utilisé précédemment en y séparant le faisceau 
incident en deux faisceaux polarisés perpendiculairement : l’un suivant l’axe ordinaire 
(96,3% de l’intensité) et l’autre suivant l’axe extraordinaire (3,6% de l’intensité). Ces 
proportions ont été choisies de manière à prendre en compte l’incidence de 11°. On 
applique ensuite à chacun de ces faisceaux un traitement différent et en sortie on somme 
les deux faisceaux. Cela est possible car les faisceaux de polarisation perpendiculaires 
n’interfèrent pas entre eux et la lumière incidente est non-polarisée. Les spectres obtenus 
avec ces deux composantes se superposent quasiment aux spectres obtenus sans prendre en 
compte l’anisotropie du saphir. Même en comparant les cas extrêmes où 100% du faisceau 
serait uniquement polarisé suivant l’axe ordinaire ou suivant l’axe extraordinaire, les deux 
courbes obtenues sont quasiment superposées. Cela confirme que l’anisotropie du substrat 
de saphir peut être négligée dans cette étude.  
Ces mesures au FTIR ont permis d’avoir une idée des paramètres des substrats 
utilisés pour les différentes épitaxies et de la réponse des wafers avant la fabrication des 
dispositifs. Ces mesures d’absorption au THz ne montrent aucun pic particulier. En 
comparant ces mesures avec celles obtenues après la fabrication des réseaux, le rôle du 
réseau en tant qu’élément de couplage sera souligné.  
 
 
 CHAPITRE 3     Couplage entre le photon et le plasmon-polariton 
 
84 
Absorption THz par les plasmons-polaritons : dispositifs avec réseau flottant 
Les mesures de spectres de réflexion et de transmission présentées dans les 
paragraphes précédents ont été réitérées sur des échantillons semblables, mais surmontés 
d’un réseau. Ces mesures permettent de repérer les résonances de plasmon-polariton par un 
pic de réflexion et une vallée de transmission et de voir les influences des différents 
paramètres sur la position de ces résonances. 
 
Échantillon 1a 
Les simulations prévoient des résonances d’absorption, correspondant à un 
maximum de réflexion et à un minimum de transmission, autour de 0,65 THz, une 
fréquence adaptée à notre source monochromatique pour les tests ultérieurs en détection. A 
température ambiante, aucune résonance n’est visible (figures 3.49). A 77 K, un pic de 
réflexion et une vallée de transmission sont observables à une fréquence très proche de 
celle prévue par les simulations utilisant CST (figures 3.50). Toutefois, ces résonances en 
transmission et en réflexion ne sont pas visibles sur le spectre d’absorption (figures 3.51). 
La résonance prévue à 300 K est trop amortie pour être observable. On voit aussi sur la 
figure 3.50 que les résonances mesurées sont bien plus amorties que celles prévues par le 
calcul. Cela est dû à des mécanismes de relaxation non radiatifs qui n’ont pas été 
clairement déterminés. En revanche, la position de la résonance à 77 K a bien été prévue 
par les simulations : la mesure donne une résonance à 0,625 THz par rapport à 0,650 THz 
simulée. Cette différence peut venir de la précision de la fabrication du réseau. En effet, la 
résonance à 0,650 THz est prévue pour une couverture métallique de 75%, mais des 
mesures au microscope électronique montrent que la couverture métallique réelle est de 
71,5%. Si on reprend les simulations CST avec ce dernier paramètre, on trouve une 





Figure 3.49 : Spectre de transmission (gauche) et de réflexion (droite), lissés par une moyenne glissante des 
oscillations de Fabry-Pérot, pour l’échantillon 1a avec un réseau de période 4,6µm, de facteur de remplissage 
0,75 et une épaisseur de métal de 0,4 µm, à 300 K et 77 K. A ces deux températures, des mobilités de 
2 100cm²/Vs et 9 900 cm²/Vs ont été mesurées par effet Hall.   
 
  
Figure 3.50 : Spectres de transmission (gauche) et de réflexion (droite) mesurés et calculés, lissés des 
oscillations de Fabry-Pérot, pour l’échantillon 1a avec un réseau de période 4,6µm, de facteur de remplissage 
0,75, et une épaisseur de métal de 0,4 µm à 77 K. Les paramètres utilisés pour la modélisation de la 
permittivité du 2DEG sous CST sont Ns = 1,2.1013cm-2 et µ = 9 900cm²/Vs.   
 




Figure 3.51 : Spectres de réflexion, transmission et absorption mesurés, lissés des oscillations de Fabry-Pérot, 
pour l’échantillon 1a avec un réseau de période 4,6µm, de facteur de remplissage 0,75, et une épaisseur de 
métal de 0,4 µm, à 77 K. Les oscillations correspondant aux résonances Fabry-Pérot dans la fenêtre du 
cryostat ont été lissées. 
 
Échantillon 1c 
Les réseaux ont été déposés directement sur l’épitaxie, sans passivation ni aucun 
autre procédé de fabrication supplémentaire. Sur cet échantillon, quatre réseaux ont été 
réalisés avec deux motifs différents, l’un symétrique et l’autre asymétrique. Pour chaque 
motif, il y a un réseau avec des électrodes permettant la polarisation du réseau et un réseau 
sans ces électrodes (figure 3.53). Les mesures ont été effectuées en laissant dans tous les 
cas le réseau à un potentiel flottant. Les paramètres des réseaux sont présentés dans le 
tableau ci-dessous et représentés schématiquement en figure 3.52. 
Tableau 3.16 : Paramètres des différents dispositifs testés sur cet échantillon. La période de tous les réseaux 
est 5,8 µm (chaque période est composée de deux bandes de métal et de deux fentes). L1 et L2 sont les 
largeurs des deux bandes de métal composant le motif du réseau, d1 et d2 celles des deux fentes. Pour tous les 
motifs (L1+L2)/période =  0,75. 
 
 
Dispositif L1/L2 d1/d2 
Électrodes pour 
polariser la grille 
A 1 1 Non 
B 1 1 Oui 
C 2 1,9 Non 
D 2 1,9 Oui 





Figure 3.52 : Schéma en coupe transverse d’un motif montrant la couverture métallique avec les paramètres 
annotés. 
 
                  
Figure 3.53 : Schéma vue de dessus d’un réseau avec (à gauche) et sans (à droite) les plots de polarisation. 
Pour les dispositifs de zone de couplage de 22 mm², chaque bande métallique est longue de 2 mm pour une 
largeur comprise entre 1,4 et 2,9 µm. Chaque réseau est constitué d’environ 690 bandes métalliques (345 
périodes). 
 
Les pics de réflexion et d’absorption ainsi que les vallées de transmission relevés 
sur les spectres sont présentés dans le tableau ci-dessous. Il n’y a aucune résonance visible 





















la vallée de 
transmission 
Fréquence du 




A 300 K aucune aucune aucune 
B 300 K aucune aucune aucune 
C 300 K 0,69 THz aucune 0,75 THz 
D 300 K aucune aucune aucune 
     
















C 77 K 0,80 THz aucune 0,77 THz 










     

































Tableau 3.17 : Relevé des vallées de transmission et des pics de réflexion sur les spectres mesurés. Les 
différentes lignes d’une même case correspondantes aux différentes harmoniques visibles.  
 
Les résultats de simulation prévoient une résonance (pic de réflexion et d’absorption, 
vallée de transmission) à 0,65 THz à 300 K. A basse température, cette résonance doit être 
de plus grande amplitude avec un léger décalage vers les basses fréquences.  
Les spectres obtenus par mesure FTIR montrent que :  
 Les vallées de transmission et les pics de réflexion sont clairement visibles à basse 
température (77 et 18 K), et inexistantes à température ambiante : à 300 K la 
mobilité électronique est beaucoup plus faible qu’à basse température 
(2 000 cm²/Vs contre 10 000 cm²/Vs à 77 K mesurés sur l’échantillon 1a) 
conduisant à un fort amortissement des résonances. 
 La présence ou non d’électrode de contact sur le réseau (figure 3.53) entraîne très 
peu de changement dans le relevé des résonances. Les simulations n’ont donc nul 




Les spectres sont présentés dans les figures 3.54 à 3.59 pour la bande 0,4 - 1,5 THz. 
Pour plus de visibilité, les spectres ne sont pas représentés en entier, la bande de fréquence 
qui nous intéresse est celle où on s’attend à trouver la résonance, c’est-à-dire autour de 
0,65 THz. Les spectres après lissage des oscillations Fabry-Pérot sont présentés en figures 
3.60 et 3.61. Le lissage effectué est une moyenne glissante sur une période de Fabry-Pérot. 
Comme une période ne correspond pas à un nombre entier de points dans le spectre, un 
résidu des oscillations de Fabry-Pérot est parfois encore légèrement visibles (par exemple 
en figure 3.61 à 300 K entre 2 et 3 THz). Le lisage permet de pointer les pics et les vallées 
qui sont visibles dans les spectres non-lissés par une forte modulation de l’amplitude 
(figures 3.55, 3.56, 3.58 et 3.59).  
 
Figure 3.54 : Spectres de transmission et réflexion obtenus pour un motif symétrique, réseaux avec (lignes 
bleues) et sans (croix rouges) électrodes (réseaux A et B du tableau 3.16) à 300 K. 
 
Figure 3.55 : Spectres de transmission et réflexion obtenus pour un motif symétrique, réseaux avec (lignes 
bleues) et sans (croix rouges) électrodes (réseaux A et B du tableau  3.16) à 77 K. 




Figure 3.56 : Spectres de transmission et réflexion obtenus pour un motif symétrique, réseaux avec (lignes 
bleues) et sans (croix rouges) électrodes (réseaux A et B tableau 3.16) à 18 K. 
 
 
Figure 3.57 : Spectres de transmission et réflexion obtenus pour un motif asymétrique, réseaux avec (lignes 





Figure 3.58 : Spectres de transmission et réflexion obtenus pour un motif asymétrique, avec (lignes bleues) et 
sans (croix rouges) électrodes (réseaux C et D du tableau 3.16) à 77 K 
 
Figure 3.59 :  Spectres de transmission et réflexion obtenus pour un motif asymétrique, avec (lignes bleues) 
et sans (croix rouges) électrodes (réseaux C et D du tableau 3.16) à 18 K. 
 
Comme on le voit en figures 3.60 et 3.61, les spectres correspondant aux réseaux de 
même motif sont quasiment superposés, qu’ils possèdent ou non une électrode. On 
remarque toutefois sur certaines courbes une légère augmentation de la réflexion pour le 
réseau avec électrode (figure 3.60, 300 K) ou une augmentation de la réflexion simultanée 
à une baisse de la transmission (figure 3.61, 77 K et 18 K), avec une absorption constante. 
Cela est résultant de l’extension du faisceau un peu en dehors de la zone du réseau, qui 
illumine aussi l’électrode, qui est plus réfléchissante que la surface du semi-conducteur nu. 
 
 





Figure 3.60 : Spectres de transmission (en rouge), réflexion (en bleu) et absorption (en vert) obtenus pour un 
motif symétrique, réseaux avec (lignes continues) et sans (lignes pointillées) électrodes (réseaux A et B) à 















Figure 3.61 : Spectres de transmission (en rouge), réflexion (en bleu) et absorption (en vert) obtenus pour un 
motif asymétrique, réseaux avec (lignes continues) et sans (lignes pointillées) électrodes (réseaux C et D du 
tableau 3.16) à 300, 77 et 18 K. Spectres lissé des oscillations de Fabry-Pérot. 
 
Pour l’épitaxie sans réseau, on remarque l’absence de résonance (figure 3.64) à 
18 K et 77 K, alors qu’elles sont observées pour les échantillons avec réseau. Cela 
confirme l’efficacité du réseau pour le couplage des photons THz avec des plasmons-
polaritons. 
 




Figure 3.62 : Spectres de transmission et réflexion obtenus pour un morceau d’épitaxie de l’échantillon 1c 
laissé nu à 77 et 18 K. Spectres lissé des oscillations de Fabry-Pérot. 
 
En comparant les spectres obtenus avec les réseaux et ceux obtenus pour le semi-
conducteur nu, on remarque que la présence du réseau diminue la transmission aux 
fréquences de résonance de Fabry-Pérot ; ce phénomène est plus marqué aux basses 
fréquences. Le fait que la transmission diminue lorsqu’on ajoute le réseau n’est pas 
étonnant car la couverture métallique du réseau est de 75%. Cependant, on s’attendrait à 
une augmentation de la réflexion dans les mêmes proportions que la baisse de 
transmission, ce qui n’est pas le cas. Cela est observé lorsqu’on compare chacun des quatre 
réseaux à l’épitaxie nue et à toutes les températures. La comparaison à 300 K pour le 
réseau A est donnée figure 3.63 à titre d’exemple. Ces observations indiquent qu’aux 
fréquences de résonance de Fabry-Pérot (maxima de transmission), l’absorption est exaltée 
par la présence du réseau, indépendamment des résonances de plasmon-polariton. Cela est 
simplement dû au fait qu’on a rendu l’une des limites de la cavité de Fabry-Pérot (la face 







Figure 3.63 : Spectres de transmission (à gauche) et réflexion (à droite) obtenus pour un motif symétrique 
sans électrode (réseau A, lignes bleues), et pour un morceau d’épitaxie laissé nu (lignes et croix rouges). 
 
Les mesures spectroscopiques sur l’échantillon 1c nous ont appris qu’il n’y a pas de 
résonance de plasmon-polariton visible à température ambiante ; elles apparaissent à 77K 
et à 18 K. Les mesures faites à 77 K et à 18 K ne présentent pas de différence significative. 
De plus, la présence d’électrode n’a pas d’effet remarquable sur les spectres, et donc pas 
d’effet remarquable sur le couplage entre les photons et les plasmons-polaritons lorsque le 
réseau est laissé flottant, comme c’est le cas pour les mesures présentées dans ce 
paragraphe. Nous pourrons donc dans un deuxième temps vérifier la dépendance de la 
fréquence de résonance en fonction de l’amplitude de la modulation spatiale de la densité 
électronique, c’est-à-dire en fonction de la polarisation appliquée sur le réseau. 
 
Absorption THz par les plasmons-polaritons : dispositifs avec réseau polarisé 
Pour cette étude, l’échantillon 1c a été utilisé avec un réseau fabriqué par 
lithographie électronique et lift-off d’or sur une couche de passivation de 12 nm de 
PECVD SiO2 avec les dimensions suivantes (voir figure 3.52 pour les notations) : 
P = 8 µm, L1/L2 =2,55, d1/d2=2,33, (L1+L2)/P = 0,75 (ou de manière équivalente L1 = 
4,3 µm, L2 =1,7 µm, d1 = 1,4 µm, d2 = 0,6 µm). 
Les mesures sont effectuées avec l’échantillon à 77 K. On obtient des spectres 
exploitables entre 0,4 et 0,9 THz. Une tension comprise entre 0 et -8 V est appliquée sur le 
réseau. Les spectres sont lissés des oscillations de Fabry-Pérot par une moyenne glissante.  
 Les spectres sont mesurés pour une tension Vréseau appliquée sur le réseau de 0 V à -
8 V par pas de -1 V. Les spectres de transmission ainsi mesurés sont présentés figure 3.64 ; 
les spectres de réflexion et d’absorption sont représentés figure 3.65 à 0 et -8 V seulement 
pour plus de clarté.  




Figure 3.64 : Spectres de transmission lissés des oscillations de Fabry-Pérot pour différentes valeurs de 
tension appliquée sur le réseau. Spectres lissé des oscillations de Fabry-Pérot. 
 
 
Figure 3.65 : Spectres de réflexion (gauche) et d’absorption (droite) lissés des oscillations de Fabry-Pérot 
pour 0 et -8 V appliquées sur le réseau. L’absorption est calculée à partir des mesures de réflexion et de 
transmission. 
  
Le réseau a été dessiné de manière à avoir une résonance d’absorption, 
correspondant à un pic de réflexion et une vallée de transmission, autour de 0,65 THz pour 
un réseau flottant. Pour Vréseau nul, un pic d’absorption est visible à 0,66 THz, 
correspondant à un pic de réflexion à 0,64 THz et une vallée de transmission à 0,65 THz. 
Le spectre mesuré pour le réseau à la masse est très proche de ce qui était prévu pour un 
réseau flottant, ce qui était prévisible dans la mesure ou les densités électroniques sont très 
proches dans les deux cas.  
 Appliquer une tension négative sur le réseau revient à baisser la densité 
électronique dans le puits quantique sous les doigts de réseau, ce qui doit entrainer une 
baisse en amplitude des résonances et leur décalage vers les basses fréquences [Cao, 2013]. 
La baisse d’amplitude de la résonance entre 0 et -8 V est visible figure 3.65 : le pic 




identifiées aux vallées de transmission, sont relevées et reportées en marqueurs pleins 
(disques rouges et carrés bleus) figure 3.66. On remarque que la résonance à – 5 V est à 
0,46 THz, tandis que celle à -6 V est à 0,79 THz. On peut interpréter cela par le fait 
qu’entre 0 V et -5 V, seule la résonance fondamentale est observable dans l’intervalle 
spectral de mesure. En-dessous de -5 V, la résonance fondamentale passe sous la barre des 
0,4 THz et n’est plus observable, tandis que la deuxième harmonique passe sous la barre 
des 0,9 THz et devient observable. De plus, entre 0 et -5 V, le minimum de transmission 
augmente en moyenne de 0,01 quand on baisse la tension d’un volt, alors qu’il augmente 
de 0,06 entre -5 et -6 V. La vallée de transmission est donc beaucoup moins profonde à 
partir de -6 V, ce qui suggère de même qu’en-dessous de cette tension c’est bien la 
deuxième harmonique qu’on observe. Il est alors possible de retrouver la fréquence de la 
première harmonique en divisant la fréquence de la deuxième harmonique par 2 (cercles 
rouges figure 3.66).  
La dépendance de la fréquence de résonance en fonction de la tension appliquée sur 
le réseau se retrouve bien ici comme cela l’a déjà été dans la littérature [Muravjov et al., 
2010]. La relation de dispersion des plasmons-polaritons dans le 2DEG dépend de la 
densité électronique de celui-ci (section II). Même s’il est possible de faire correspondre 
une tension appliquée sur le contact métallique à une densité électronique, il n’est pas 
possible de remonter directement à la fréquence de résonance, car les résonances de 
plasmon-polariton ont lieu à la fois dans les zones sous les contacts métalliques et dans les 
zones en-dehors. Une analyse plus poussée pourrait être faite en utilisant un code 
permettant de tenir compte de la variation spatiale de la densité électronique, comme celui 








Figure 3.66 : Fréquence des minima de transmission en fonction de la tension appliquée sur le réseau. Les 
fréquences indiquées en marqueurs pleins sont relevées sur les spectres pour la première (disques rouges) et 




 Les mesures électriques et spectroscopiques ont permis d’une part, de connaître les 
paramètres électroniques des différentes épitaxies utilisées, et d’autre part, de vérifier la 
validité des simulations des spectres d’absorption. Les simulations utilisant les densités 
électroniques et les mobilités mesurées prévoient des résonances à température 
cryogénique comme à température ambiante. Dans les faits, il n’y a pas de résonance 
visible à température ambiante et celles mesurées à basse température ont des pics plus 
larges que prévus. Il y a donc des phénomènes d’amortissement qui ne sont pas pris en 
compte dans le modèle utilisé. Le calcul des fréquences de résonance montre une bonne 
correspondance avec la mesure (quand la résonance est visible), ce qui valide le choix de la 
méthode de simulation pour déterminer les fréquences d’utilisation des détecteurs. De plus, 
la variation du spectre d’absorption en fonction de la tension appliquée sur le réseau rejoint 
bien les prévisions. 
Pour conclure, les réseaux fabriqués présentent bien des résonances de plasmon-
polariton à température cryogénique et sont donc adaptés à la réalisation de détecteurs 
plasmoniques dans la gamme THz. A température ambiante, aucun pic d’absorption n’est 
observable, mais l’absorption n’est pas nulle. De tels dispositifs sont donc aussi 
potentiellement utilisables à température ambiante. Mais il n’est pas certain que les mêmes 
phénomènes soient mis en œuvre dans la détection à basse température et à température 
ambiant.
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 4.1 Caractéristiques électriques 
Le réseau a deux fonctions. La première est de permettre le couplage entre le 
photon incident et un plasmon-polariton dans le 2DEG comme cela a été étudié par des 
simulations section 3.1. La deuxième fonction du réseau est de commander la densité 
électronique dans le 2DEG avec la même période que le réseau, ce qui permettrait 
d’augmenter la sensibilité du détecteur [Coquillat et al., 2010], [Kurita et al., 2014] ou de 
faire varier la fréquence de détection [Spisser et al., 2016] [Fateev et al., 2010]. Pour cette 
deuxième fonction, le réseau joue le même rôle que la grille d’un HEMT AlGaN/GaN. 
Dans cette section sont ainsi présentées les caractéristiques électriques des différents 
détecteurs fabriqués et des dispositifs de contrôle utilisés pour comprendre le 
fonctionnement du détecteur.  
 
4.1.1 Analogie avec le HEMT AlGaN/GaN 
 Une tension appliquée sur le réseau va permettre de contrôler la densité 
électronique sous les doigts de réseau à la manière des doigts de grilles d’un HEMT 
AlGaN/GaN. Appliquer une tension négative sur le réseau fait monter l’énergie du bas de 
la bande de conduction par rapport au niveau de Fermi, créant ainsi une zone de charge 
d’espace désertée par les électrons. Ainsi, plus la tension appliquée est négative, plus la 
densité électronique dans le puits est faible, jusqu’à devenir quasi-nulle et à empêcher la 
conduction entre les deux contacts ohmiques (figure 4.1).  
   




Figure 4.1 : Schémas d’un détecteur et d’un HEMT. Le HEMT est représenté à la même échelle que le 
détecteur en-haut à droite de celui-ci et en agrandissement dans la partie droite de la figure. Les zones 
encadrées de pointillés gris représentent les zones actives. En-dehors de ces zones, le canal est neutralisé.  
 
Bien que ces deux types de dispositifs (détecteur et HEMT) n’aient pas la même 
fonction ils présentent une forte analogie au niveau du semi-conducteur utilisé et des 
éléments constitutifs du dispositif : deux contacts ohmiques de part et d’autre d’un contact 
MIS (le réseau du détecteur et la grille du HEMT). La surface occupée par le dispositif est 
toutefois beaucoup plus grande dans le cas du détecteur que dans celui d’un HEMT 
typique. La figure 4.1 présente le schéma d’un détecteur et celui d’un HEMT tels qu’ils ont 
été fabriqués sur les mêmes échantillons. Ce type de transistor est très bien connu dans le 
groupe GaN du LN2 et servira donc de témoin pour la caractérisation électrique de nos 
détecteurs. Comme les détecteurs et les transistors témoins sont symétriques, les contacts 
ohmiques de source et de drain sont équivalents. En effet, les distances source-grille et 
drain-grille ont été choisies égales dans les transistors fabriqués de manière à se rapprocher 
des détecteurs, pour lesquels les deux contacts ohmiques sont symétriques.  Dans la suite 
de ce document, « source » désignera le contact ohmique maintenu à 0 V et « drain » celui 
sur lequel est appliquée une tension positive. Par analogie avec les transistors, on appellera 
« largeur » (ou développement) d’un doigt de grille sa dimension la plus grande (notée Wg) 
et « longueur » son autre dimension (notée Lg). Les grilles fabriquées ici sont des grilles 
« simples », et non des grilles dont la section métallique est en T, comme c’est souvent le 
cas ailleurs pour les HEMTs AlGaN/GaN afin de minimiser la résistance de grille. En 
effet, nous cherchons à mesurer un signal continu issu de la rectification des plasmons-
polaritons. Il n’est donc pas nécessaire de réduire la résistance de la grille en utilisant une 
forme de T. Le changement de dimensions pour passer du HEMT au détecteur peut être vu 




(pour une longueur de 3 µm) et une augmentation du nombre de doigts de grille pour 
atteindre un millier de doigts. Uniquement sur la base du contrôle du canal par la 
métallisation de grille, ces deux variations importantes seront d’abord étudiées à plus 
petites échelles avec 4 doigts de grille et des largeurs de grille entre 0,1 et 2 mm.  
Les caractéristiques électriques du détecteur sont, comme celles du transistor, 
données par les courbes Ids(Vds) et Ids(Vg). Ids étant le courant circulant entre les contacts 
ohmiques, Vds la tension appliquée entre les contacts de drain et de source et Vg la tension 
appliquée sur la grille. A faible Vds la courbe Ids(Vds) présente une zone linéaire, dans 
laquelle la vitesse des électrons, et donc le courant, est proportionnelle à la tension Vds. 
Lorsque Vds atteint une valeur critique, le dispositif entre en régime de saturation et Ids ne 
dépend plus de Vds. Pour une grille non-polarisée, la dépendance en Vds de Ids est décrite 
dans les équations 4.1 et 4.2 en fonction de la charge e de l’électron, de la mobilité µ des 
électrons dans le 2DEG en régime linéaire, de la densité électronique surfacique sous la 
grille Ns, de la largeur de grille Wg et de la résistance R, somme des résistances de contact 
et des résistances d’accès [Cutivet 2015]. Dans les deux cas, le courant est proportionnel à 
Ns. La variation relative de Ns en fonction de la tension de grille peut donc être déduite des 
courbes Ids (Vg) à Vds constante. La figure 4.2 est une courbe typique Ids(Vg) obtenu pour 
un HEMT fabriqué sur l’échantillon 2 (voir section 3.2). Dans cet exemple, le courant est 
multiplié par 3.107 entre une tension de grille nulle et une tension de grille de -11 V. Ce qui 
laisse pour les détecteurs une modulation potentielle de la densité électronique sur plus de 
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Figure 4.2 : Ids(Vgs) obtenu à Vds = 10 V (régime de saturation). Le courant de drain est normalisé par la 
largeur de grille (150 µm). Le HEMT mesuré a une longueur de grille 4 µm et une distance drain-source de 
20 µm, et est issu de l’échantillon 2, avec du SiN in-situ pour diélectrique de grille et une grille réalisée par 
gravure d’aluminium. 
 
Influence du nombre de doigts de grille 
Du point de vue électrique, un détecteur peut être assimilé à un HEMT avec de 
nombreux doigts de grilles (entre 500 et 1 000), chaque doigt étant très large (Wg élevé, 
typiquement 2 mm). L’objectif est d’atteindre une amplitude de modulation autour de six 
ordres de grandeur. En comparant les courant de saturation canal ouvert (Ion) et canal pincé 
(Ioff), nous cherchons donc à atteindre un Ion/Ioff supérieur à 10
6.   
Des premiers tests sont effectués sur des dispositifs de taille beaucoup plus petite 
que celle des détecteurs. On commence par comparer des transistors à 1 et 4 doigts de 
grille, avec un Lg de 3 µm et un Wg de 150 µm, fabriqués sur l’échantillon 2 (figure 4.3). 
Ces dispositifs permettront de qualifier les modifications apportées par l’augmentation du 
nombre de doigts de grille, sans toutefois pouvoir discriminer si les changements observés 
sont dus à l’augmentation de la surface totale de grille ou à l’augmentation de la périphérie 
totale des doigts, puisque ces valeurs sont toutes les deux multipliées par quatre entre les 
deux dispositifs testés. Le courant mesuré est donné en mA/mm en normalisant le courant 
mesuré par la largeur d’une grille (150 µm). Comme le courant dans un transistor à effet de 
champ est inversement proportionnel à la longueur de grille, on pourrait s’attendre 
naïvement, en considérant la somme des longueurs des quatre doigts, à ce que le courant 
soit divisé par quatre. Cependant, les observations montrent que, lorsque la grille est à 0 V, 
le courant est de 280 mA/mm pour le dispositif avec un seul doigt de grille et de 
180 mA/mm pour le dispositif avec 4 doigts de grille. Cette baisse de 36% du courant pour 
le dispositif avec 4 doigts de grille est due au fait que la distance drain-source y est plus 
importante (35 µm contre 20 µm). Dans le cas du transistor à une grille, sur les 20 µm 




peuvent donc être considérés comme des accès. Pour le dispositif à plusieurs doigts de 
grille, il y a 19 µm non recouvert de grille. La résistance d’accès y est donc plus importante 
de 20% et pourrait expliquer en partie la baisse du courant. L’augmentation de cette 
résistance a aussi un effet sur la transconductance, qui atteint un maximum de 38 mS/mm 
pour un doigt de grille et 25 mS/mm pour le dispositif aux 4 doigts de grille. Ces valeurs 
peuvent sembler faible, mais l’objectif ici n’est pas la performance du transistor. Ce 
dernier a été conçu de manière à être le plus proche possible d’un détecteur à un doigt de 
réseau. Il doit permettre de mieux comprendre le fonctionnement des détecteurs ayant 
plusieurs centaines de doigts de réseaux. Cette baisse de 35% de la transconductance 
s’explique aussi par l’augmentation de la distance drain-source. On remarque aussi que le 
courant de fuite (courant entre le drain et la grille canal fermé) n’augmente pas avec le 
nombre de doigts de grille. Contrairement à ce à quoi on s’attendait, le courant de fuite 
entre le réseau et les contacts ohmiques pour Vgs égal à -11 V est de 0,1 µA/mm pour le 
HEMT à un doigt et de 0,02 µA/mm pour celui à quatre doigts. Cet exemple montre bien 
que le courant n’est pas proportionnel à la somme des largeurs des doigts de grille, car 
dans ce cas il serait quatre fois plus élevé pour le HEMT à 4 doigts. La différence de 8 nA 
entre les courants de fuites mesurés entre les HEMTs à un et quatre doigts pourrait être 
imputée à la légère irrégularité du contact ohmique qui est visible sur la figure 4.4. : il 








Figure 4.3 : (a) : Ids(Vgs) obtenu à Vds = 10 V (régime de saturation) pour un HEMT à un doigt et un autre à 
quatre doigts de grille. (b) : Transconductance des mêmes dispositifs. Dans les deux cas, le courant de drain 
est normalisé par la largeur de grille (150 µm). Les HEMT mesurés ont une longueur de grille de 4 µm pour 
chaque doigt et une distance drain-source de 20 µm (1 doigt) et 35 µm (4 doigts). Ils sont issus de 
l’échantillon 2, avec du SiO2 pour diélectrique de grille et une grille réalisée par gravure d’aluminium. (c) : 
schéma du transistor à un doigt de grille. (d) : Schéma du transistor à 4 doigts de grille. Les zones encadrées 
de pointillés gris représentent les zones actives. Le canal a été neutralisé en-dehors de ces zones.   
 
 
Figure 4.4 :  Photographie au microscope optique de HEMTs à 1 et 4 doigts de grilles.  
 
Influence de la largeur des doigts du réseau 
Les réseaux qui serviront à contrôler la densité électronique sous le canal ont des 
doigts de grilles très larges par rapport aux dispositifs présentés dans le paragraphe 
précédent. Des dispositifs spéciaux ont donc été dessinés (figure 4.5) de manière à tester 




détecteurs. Ces tests sont effectués sur l’échantillon 2, avec deux types d’isolants de grille : 
12 nm de SiO2 et 5 nm de SiN.  
 
Figure 4.5 : Schéma du dispositif utilisé pour les mesures présentées figure 4.6. Les contacts ohmiques sont 
en gris et les grilles en jaune.  
 
 Le courant de drain Ids est mesuré en fonction de la tension appliquée sur la grille 
Vgs pour des dispositifs fabriqués sur l’échantillon 2 avec 5 nm de SiN pour diélectrique de 
grille (figure 4.6). La première constatation que l’on peut faire est l’augmentation de la 
transconductance comparée aux dispositifs réalisés avec 12 nm de SiO2 (figure 4.3). Ainsi, 
pour les dispositifs de faible largeur de grille (Wg de 100 ou 150 µm), la transconductance 
maximale passe de 38 mS/mm avec 12 nm de SiO2 à 64 mS/mm pour 5 nm de SiN, ce qui 
est bien en accord avec l’augmentation de l’épaisseur du diélectrique de grille.  
Le courant de drain Ids devrait, au premier ordre, être proportionnel à la largeur de 
grille Wg. C’est pourquoi les courbes de la figure 4.6 sont normalisées par rapport à cette 
grandeur. Les valeurs qui nous intéressent plus particulièrement sont le courant de fuite et 
la transconductance gm (la dérivée d’Ids par rapport à Vgs). Le courant de fuite est le courant 
circulant canal pincé. Il est visible sur la courbe de gauche de la figure 4.6 par un plateau 
aux alentours de 10-5 mA/mm. Si Ids était exactement proportionnel à Wg, les sept courbes 
devraient toutes se recouvrir, ce qui n’est pas le cas. Si on s’intéresse seulement au courant 
de fuite, on remarque qu’il baisse quand la longueur du doigt augmente, il passe ainsi pour 
l’exemple présenté ici de 3,6.10-5 mA/mm pour le doigt de 0,1 mm de long à              
0,7.10-5 mA/mm pour le doigt de 2 mm de long. Si on s’intéresse à la transconductance, on 
remarque qu’elle augmente avec Vgs pour atteindre un plateau entre -7,5 et -9 V. Une 
transconductance importante montre un bon contrôle de grille et est même essentielle dans 
le cas de la détection non-résonnante. Augmenter Wg fait baisser la transconductance qui 
passe de 64 mS/mm pour une largeur de grille de 0,1 mm à 26 mS/mm pour une largeur de 
grille de 2 mm. La baisse du courant de fuite et de la transconductance qui accompagne 
l’augmentation de Wg peut être expliquée par la résistance non-négligeable du doigt de 
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grille qui entraine une chute de polarisation entre l’endroit où est posé la pointe de test et 
l’autre extrémité de la grille.  
Pour vérifier l’effet de la chute de tension le long d’un doigt de grille due à la 
résistance de ce doigt, des grilles de différentes largeurs ont été réalisées par gravure 
d’aluminium avec un plot permettant de poser une pointe de test à chaque extrémité. Les 
mesures de ces dispositifs ont donné une résistance linéique de 32 /mm (figure 4.7). 
Toutefois, augmenter Wg d’un facteur 20 fait baisser la transconductance (normalisée par 
Wg) d’un facteur 2,4, ce qui est encore tout à fait acceptable vu la fonction attendue de la 
polarisation du réseau. De plus les grilles très larges montrent un courant de grille 
normalisé plus petit que les grilles plus fines.  
 
Figure 4.6 : Courant de drain Id (à gauche) et transconductance gm (à droite) en fonction de la tension de grille 
Vg obtenu à Vds = 10 V (régime de saturation) pour des HEMT de différente largeur de grille W. Les HEMT 
mesurés ont une longueur de grille de 3 µm et une distance drain-source de 20 µm. Ils sont issus de 
l’échantillon 2, avec du SiN pour diélectrique de grille ; les grilles sont réalisées par gravure d’aluminium. 
 
 





La largeur importante des doigts de grilles ne sera donc a priori pas un problème 
pour contrôler la densité électronique sous le réseau. L’augmentation de la largeur des 
doigts entre 0,1 et 2 mm ne présente pas d’explosion du courant de fuite, qui reste plus ou 
moins proportionnel à la largeur de grille (variation entre 36 et 7 nA/mm pour des largeurs 
de grilles variant entre 0,1 et 2 mm). Une baisse de la transconductance est bien visible, 
mais cela ne devrait pas nuire à l’utilisation du détecteur en mode de détection résonant car 
dans ce mode la polarisation appliquée sur le réseau a pour but de faire varier la densité 
électronique dans le 2DEG afin de contrôler la fréquence de détection (section 3.3.2). Une 
transconductance élevée n’est donc pas directement reliée aux bonnes performances du 
détecteur 
 
4.1.2 Caractéristiques électriques des détecteurs 
 
Première génération de détecteurs 
 Les premiers réseaux réalisés l’ont été par lift-off d’or et lithographie électronique 
(procédé 1 section 3.2.2) sur l’échantillon 1b. Ces réseaux ont permis de fabriquer des 
détecteurs fonctionnels à 300 K et 77 K (mesures présentées section 4.2). Une piste pour 
obtenir des détecteurs de meilleure sensibilité et de fréquence de détection ajustable est 
l’application d’une polarisation négative sur le réseau. Ces mêmes réseaux n’ont pas été 
mesurés de cette manière, car le courant de fuite trop important entre le réseau et les 
contacts ohmiques indiquait un mauvais contrôle du réseau sur la densité électronique dans 
le canal. Plusieurs méthodes ont donc été testées pour tenter de faire baisser ce courant de 
fuite.  
Vu les mesures présentées au paragraphe 4.1.1, le courant de fuite de grille ne 
devrait que peu dépendre du nombre de doigts de grille et être, en première approximation, 
proportionnel à la largeur Wg des doigts de grille. Cette constatation ne rejoint pas les 
mesures effectuées sur les échantillons 1a et 1b. Pour un dispositif de largeur de grille de 
150 µm, le courant de grille normalisé par cette largeur est de l’ordre du nA/mm, alors 
qu’il est de l’ordre du 0,5 mA/mm pour un détecteur avec 425 doigts de grille de 2 mm 
chacun. Et même en normalisant par la largeur de grille cumulée (425 X 2 mm), la fuite de 
courant par le réseau reste de l’ordre du µA/mm. Cette fuite de courant par le réseau n’est 
donc pas intrinsèquement liée aux dimensions de notre dispositif, mais serait plutôt lié à la 
qualité des couches réalisant l’isolation entre le réseau et le 2DEG (AlGaN et SiO2) ou 
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entre le 2DEG et le substrat (GaN et couches-tampons entre la couche de GaN où se trouve 
le canal et le substrat). En effet, plus on augmente les dimensions d’un dispositif, plus la 
probabilité de trouver un défaut problématique est importante. Chaque réseau serait donc 
construit sur une surface de wafer contenant toujours une quantité non-négligeable de 
défauts. Cette hypothèse explique aussi la grande dispersion des valeurs issues des 
caractéristiques électriques des détecteurs comparées à celles issues des mesures de 
HEMTs fabriqués sur de petites surfaces.  
Une première tentative pour essayer de diminuer le courant de fuite passant par le 
réseau est un recuit de 400 °C pendant 20 min. Ce recuit devrait permettre de diminuer le 
nombre de pièges [Kim et al., 2004] et de densifier la couche de SiO2 et donc de diminuer 
le courant de fuite [Chakroun et al., 2012]. Celui-ci a permis de faire baisser (en valeur 
absolue) ce courant, mais sans atteindre le niveau recherché, idéalement inférieure au µA 
(Figure 4.8). Il a donc été décidé, dans l’objectif d’avoir des réseaux contrôlant de manière 
certaine la densité électronique du 2DEG sous leurs doigts, d’utiliser un procédé de 
fabrication différent pour l’échantillon 2. 
 
Figure 4.8 : Courant de drain Ids (à gauche) et  de fuite passant par le réseau Igs (à droite) en fonction de la 
tension de drain pour une tension Vg appliquée sur le réseau de 0 et -4 V, avant et après le recuit de 20 min à 
400 °C. Le détecteur mesuré est issu de l’échantillon 1b, le réseau réalisé par lift-off d’or sur une surface de 
2 X  2 mm². 
 
Deuxième génération de détecteurs 
 A cause du courant de fuite trop important dans les détecteurs de la première 
génération, nous avons décidé de fabriquer et de mesurer une deuxième génération de 
détecteurs dans le but d’identifier et d’isoler la cause du courant de fuite. Pour concevoir 
cette deuxième génération, trois hypothèses ont été faites pour expliquer ce courant de 




fuites, 3) le procédé de fabrication du réseau est à l’origine des fuites. La première 
hypothèse est émise après avoir fait l’observation que les HEMTs d’une largeur de grille 
Wg d’une centaine de nanomètres ne présentaient pas de courant de fuite de grille 
anormalement élevé. La deuxième hypothèse a été émise car la mauvaise qualité de 
l’isolant et de son interface avec le semi-conducteur est souvent utilisée dans la littérature 
pour expliquer le courant de fuite à travers un contact MIS [Sze, 1981]. La troisième 
hypothèse vient du fait que la réalisation d’un réseau d’un millier de doigts ayant des 
dimensions de l’ordre du demi micromètre ne peut se réaliser sans défaut. La présence de 
court-circuits entre les doigts de réseau fait que nous n’avons plus à faire à une grille 
composée de nombreux doigts de grand développement, mais à une grille de forme 
inconnue qui favoriserait le courant de fuite d’une manière inconnue.  
Aucune de ces hypothèses ne porte sur les couches de semi-conducteurs. Nous 
avons donc choisi d’utiliser l’échantillon 2 pour tous les dispositifs de la deuxième 
génération, de manière à ne pas être gêné par des variations entre dispositifs qui seraient 
dues à différentes conditions d’épitaxie. Pour vérifier la validité de la première hypothèse, 
des détecteurs de différentes tailles ont été fabriqués (section 3.2.3). Pour vérifier 
l’influence de la couche de diélectrique, du SiN a été utilisé pour être comparé au SiO2 de 
la première génération. Pour vérifier la validité de la troisième hypothèse, nous avons 
choisi un procédé de gravure d’aluminium, la gravure sèche permettant plus facilement la 
réalisation de motifs fins que le soulèvement utilisé pour la première génération. 
L’aluminium a été préféré à l’or pour la gravure car il peut facilement être gravé par ICP. 
Des informations plus complètes sur les couches diélectriques et les méthodes de 
fabrication sont données section 3.2.2. Il est à noter que les mesures présentées sections 
4.1.1. sont issues de cette deuxième génération de détecteurs car le nombre de dispositifs 
réalisés sur le même wafer permet des comparaisons plus pertinentes que celles qui étaient 
possibles sur les échantillons de la première génération.  
Finalement, cette deuxième génération de détecteurs a permis d’atteindre l’objectif 
visé de Ion/Ioff supérieur à 10
6 (figure 4.9) en réduisant le courant de fuite, même pour les 
détecteurs de surface 2 mm x 2 mm.  
Si on compare les détecteurs fabriqués avec 12 nm de SiO2 à ceux fabriqués avec 
5 nm de SiN (dans les deux cas avec un réseau réalisé par gravure d’aluminium) on voit 
que le courant de fuite passant à travers le réseau, pour une tension appliquée sur le réseau 
de -10 V et une tension entre les contacts ohmiques de 10 V, est de 1,3 µA en moyenne 
avec des valeurs entre 7,4 µA et 2,1 nA pour six détecteurs réalisés avec SiO2, et de 2,3 µA 
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en moyenne avec des valeurs entre 5,4 et 0,2 µA pour dix détecteurs avec SiN. La couche 
de 12 nm de PECVD SiO2 serait donc un meilleur isolant que la couche de 5 nm de SiN in-
situ puisque sur six détecteurs fabriqués et mesurés, trois présentent une fuite de courant 
inférieure à 10 nA, alors que la fuite la plus faible mesurée avec SiN est de 0,2 µA. 
Toutefois, la forte dispersion des valeurs suivant les dispositifs nous amène à nuancer cette 
constatation. De plus, les différences remarquées pourraient être dues, non seulement à la 
nature et à l’épaisseur du diélectrique, mais aussi au procédé de gravure du SiN qui a 
précédé le dépôt du SiO2 (voir section 3.2.2). Le résultat principal de ces mesures est qu’il 
est possible d’obtenir un détecteur avec un courant de fuite de l’ordre du dixième de 
microampère, que ce soit en utilisant du SiN ou du SiO2.  
Si on compare un détecteur avec un réseau réalisé par lift-off d’or et ceux avec le 
réseau réalisé par gravure d’aluminium (dans les deux cas avec du SiN comme 
diélectrique), on remarque un courant de fuite de grille très faible d’environ 1 nA pour le 
réseau d’or. La transconductance de ce détecteur présente un pic à 1,4 mS pour une tension 
appliquée sur le réseau de -1,5 V (figure 4.9). Les détecteurs en aluminium ne présentent 
pas de tel pic ; leur transconductance décroît de manière monotone quand la tension 
appliquée sur le réseau diminue. La transconductance la plus élevée mesurée pour un 
détecteur en aluminium est de 1,1 mS pour une tension nulle appliquée sur le réseau. Le 
métal ne devrait pas avoir d’influence sur le courant de fuite et la tension de seuil. Les 
différences observées viendraient donc du procédé de fabrication. Il est possible que la 
gravure ICP de l’aluminium endommage le semi-conducteur et soit à l’origine de 
l’augmentation du courant de fuite et de l’abaissement de la tension de seuil par rapport 






Figure 4.9 : Courant de drain Id (à gauche) et transconductance gm (à droite) en fonction de la tension Vg 
appliquée sur le réseau obtenu à Vds = 10 V (régime de saturation) pour deux détecteurs avec un réseau de 
surface 2 X 2 mm² réalisés sur l’échantillon 2 avec le procédé 1 (SiN sous les doigts de réseau) et le procédé 
2 (SiO2 sous les doigts de réseau).  
 
La deuxième génération de détecteurs, réalisée sur l’échantillon 2, a montré qu’il 
était possible de réaliser des détecteurs avec un faible courant de fuite (inférieur au dixième 
de microampère) que ce soit avec du SiO2 ou du SiN, et un réseau réalisé par lift-off d’or 
ou par gravure d’aluminium. On peut toutefois dégager le fait que le courant de fuite est 
plus faible avec le réseau d’or et les 12 nm de SiO2. La gravure de l’aluminium pourrait en 
effet endommager la fine couche d’isolant et ainsi favoriser légèrement les fuites de 
courant. Le réseau d’or permet aussi d’avoir une meilleure transconductance, ce qui est un 
avantage pour réaliser la détection non-résonante (section 2.2.1).  
 
4.1.3 Variations des propriétés électriques en fonction de l’épitaxie 
On observe des variations importantes sur les caractéristiques électriques des 
détecteurs suivant l’échantillon utilisé, bien que les paramètres du 2DEG (mobilité et 
densité électroniques) ne soient pas fondamentalement différents. S’agissant de la fuite du 
courant à travers le réseau, les détecteurs qui n’en présentent pas, sont tous issus de la 
même épitaxie, comme on peut le voir tableau 4.1. Toutefois, on trouve une forte variation 
de courant suivant les dispositifs testés, même issus de la même épitaxie et ayant subi le 
même procédé de fabrication. Cette variation se reflète aussi sur d’autres paramètres des 
détecteurs comme la résistance du détecteur qui varie fortement d’un détecteur à l’autre.  
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Tableau 4.1 : Différentes épitaxies et leurs caractéristiques électriques. Ns est la densité électronique 
surfacique à 300 K et µ la mobilité électronique dans le puits quantique à la même température. La densité 
électronique est mesurée de la façon indiquée entre parenthèse derrière la valeur. La mobilité en est déduite 
en utilisant la résistivité obtenue par mesure TLM. Dans la sixième colonne est indiqué la surface utilisée 
pour fabriquer les détecteurs et dans la dernière colonne la présence de courant de fuite par le réseau : « oui » 
indique que tous les détecteurs fabriqués ont un courant de fuite supérieur à plusieurs microampères, « non » 
indique que certains détecteurs ont un courant de fuite inférieur au dixième de microampère et pour certains 
aussi petit que le nanoampère.   
 
Les mesures de résistance surfacique par la méthode van de Pauw et la méthode 
TLM sont présentées section 3.3.1. Ici, il est question de la mesure de la résistance des 
détecteurs après la fabrication des contacts ohmiques et l’isolation des différents 
dispositifs, mais avant la fabrication du réseau. Les détecteurs étant tous de surface carrée, 
et la résistance de contact étant négligeable devant la résistance du 2DEG (résistance de 
contact inférieure à 1  contre environ 300  pour la résistance surfacique), la résistance 
d’un détecteur est équivalente à sa résistance surfacique. La résistance surfacique dépend 
de chaque épitaxie, et au sein de chaque épitaxie, de l’emplacement du dispositif sur le 
wafer. Ainsi, les résistances par carré déterminées en utilisant les mesures sur des 
détecteurs sur un quart de wafer sont présentées figure 4.10. La plupart des dispositifs 
situés en bordure du wafer sont de résistance très élevée (carrés noirs figure 4.10). Plus on 
s’approche du centre du wafer, moins la résistance mesurée est élevée. Sur les 33 
détecteurs situés dans la partie la plus proche du centre du wafer (à droite de la ligne 
pointillée figure 4.10), 23 ont une résistance inférieure à 1 k (soit 70% des détecteurs), 




ligne (soit 20% des détecteurs). On trouve toutefois quelques détecteurs de faible 
résistance en bord de wafer, par exemple les deux détecteurs de résistance inférieure à 
500  tout en bas de l’image figure 4.10. Et parfois un détecteur de résistance basse se 
trouve directement à côté d’un détecteur de résistance très élevée.  
 
Figure 4.10 : Mesures de la résistance des détecteurs 2 X 2 mm sur un quart de wafer de l’échantillon 2. 
Chaque rond de couleur correspond à un détecteur dont la résistance a été mesurée avant la fabrication du 
réseau.  
 
 Les spécifications du wafer de l’échantillon 2 indiquent une résistance surfacique 
entre 280 et 390 /sq suivant l’emplacement sur le wafer. Les mesures de résistivité par la 
méthode TLM (section 3.3.1) concordent avec ces spécifications. Les détecteurs ayant une 
surface carrée, il est possible de passer de manière directe de la résistance d’un détecteur à 
sa résistance surfacique. De cette manière, on trouve en moyenne sur 55 détecteurs une 
résistance surfacique de 1 k/sq, soit presque trois fois plus que les valeurs données par les 
mesures par TLM. De plus, ces 55 valeurs sont très dispersées, variant entre 0,4 et 
5,9 k/sq, et ce sans prendre en compte les détecteurs de résistance supérieure à 10 M, 
car considérés comme défaillants. Cet écart entre les résistances carrées obtenues par les 
deux méthodes peut provenir des différences de dimensions des dispositifs utilisés pour les 
mesures. Dans la méthode TLM, la plus grande surface de semi-conducteur mesurée est de 
7,5.10-2  mm² (150 x 50 µm), alors que les surfaces carrées des détecteurs sont de 4 mm², 
soit plus de 50 fois plus étendues. L’écart de résistance surfacique entre les deux méthodes 
de mesure peut être expliqué par le fait qu’il est plus probable de tomber sur un défaut 
cristallin augmentant la résistance surfacique sur une grande surface plutôt que sur une 
petite. 
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 Ce problème nous touche particulièrement car les détecteurs font tous plus 
d’1 mm². Il est nécessaire de fabriquer ces détecteurs sur une surface aussi grande car il est 
difficile de focaliser un faisceau THz sur une plus petite surface. Les détecteurs doivent 
avoir la taille du spot pour capter le plus d’énergie possible et pouvoir être caractérisés 
malgré leur faible sensibilité. La source continue utilisée dans le montage de 
caractérisation fournit 50 µW, ce qui nous amène à mesurer des courants de l’ordre du 
picoampère (section 3.3) pour des détecteurs de surface 2 × 2 mm².   
 
4.1.4 Conclusion 
 Le réseau des détecteurs doit servir à contrôler la densité électronique dans le canal 
avec la même période que le réseau. La première génération d’échantillons a permis la 
réalisation de HEMT fonctionnels, mais les premiers détecteurs, utilisant des surfaces près 
de 1 000 fois plus étendues que les HEMT, présentent tous une fuite de courant par le 
réseau trop importante, avec des Ion/Ioff  valant au maximum 3. La conception et la 
fabrication d’une deuxième génération d’échantillons permet l’obtention de détecteurs 
pour lesquels ce courant de fuite a été supprimé et qui présente des Ion/Ioff allant jusqu’à 
108.  
 
4.2 Mesures de détection 
 Les détecteurs fabriqués d’après le procédé décrit dans la section précédente 
permettent de transformer le signal THz incident en un courant continu mesurable. Les 
mesures de sensibilités à 0,648 THz de détecteurs avec différents motifs de réseau sont 
présentées dans ce chapitre. Les sensibilités mesurées atteignent 1,9 µA/W à 77 K et 
0,7 µA/W à température ambiante. Pour effectuer ces mesures, les réseaux sont laissés 
flottants et une tension est imposée entre les contacts ohmiques. A température 
cryogénique, la réponse ainsi que le rapport signal sur bruit sont plus élevées, mais on ne 
voit pas de différence significative entre les résultats obtenus avec des réseaux symétriques 
et ceux obtenus avec des réseaux asymétriques. L’effet de la tension Vds appliquée entre les 
contacts ohmiques est une augmentation de la réponse, mais aussi du bruit. Le rapport 
signal sur bruit maximum est obtenu pour un Vds de 1,5 V. Quand Vds est nul, le signal 




montrant une bonne coïncidence entre la variation de l’absorption et celle de la sensibilité 
en fonction de la fréquence. 
 
4.2.1 Description du banc de mesure 
La sensibilité des trois détecteurs de l’échantillon 1a (substrat de saphir, barrière de 
21 nm d’Al0,29Ga0,71N) a été mesuré (détecteurs 2, 3 et 4 figure 4.11). Le banc de mesure 
est décrit figure 4.12 : un oscillateur Gunn émet une onde THz continue à 0,648 THz 
(photographie figure 4.13). Ce faisceau est « haché » à 462 Hz et focalisé sur l’échantillon 
placé à l’intérieur d’un cryostat. La tension Vds est appliquée entre les contacts ohmiques. 
Le courant de détection est mesuré entre ces deux contacts à l’aide d’une détection 
synchrone associée à un amplificateur ou d’un analyseur de spectre à FFT (Fast Fourier 
Transform). L’encart de la figure 4.12 montre une capture d’écran de l’analyseur de 
spectre qui est utilisé pour régler le montage. Les valeurs données par la suite ont été 
obtenues à l’aide de l’amplificateur lock-in dont le trigger est branché sur le hacheur. Pour 
connaître la puissance incidente sur l’échantillon, le cryostat est remplacé par un détecteur 
calibré avant d’effectuer les mesures. La source fournit une puissance maximale de 70 µW 
à 0,648 THz. Elle peut être accordée entre 0,6 et 0,72 THz, mais avec une puissance émise 
dépendant beaucoup de la fréquence choisie. Pour connaître la réponse des détecteurs à 
différentes puissances incidentes, des filtres sont placés sur le faisceau en amont du 
détecteur et peuvent réduire la puissance incidente de 50, 70, 90 ou 100 %.     
 
Figure 4.11 : Photographie de l’échantillon 1a et image MEB en encart de l’échantillon 1a. 
 




Figure 4.12 : Schéma du montage de mesure et spectre obtenu avec l’analyseur de spectre à FFT. 
 
 




4.2.2 Mesures de sensibilité 
La sensibilité des détecteurs est mesurée à 0,648 THz, fréquence pour laquelle ils 
ont été conçus et pour laquelle ils devraient présenter un maximum de détection. Les trois 
détecteurs sont placés, tour à tour, dans le cryostat et des mesures sont effectuées pour les 
différentes puissances incidentes grâce à l’utilisation des filtres. Les points mesurés à 




tension Vds de 1,5 V est appliquée entre les contacts ohmiques du détecteur. Le réseau est 
non-polarisé 
En-dessous d’un seuil de puissance incidente, la réponse du détecteur est noyée 
dans le plancher de bruit. Elle augmente ensuite linéairement avec la puissance incidente. 
Ces planchers de bruit sont indiqués figure 4.14 et 4.15 par des lignes horizontales. Ils sont 
compris entre 3 et 10 pA à 300 K et entre 7 et 11 pA à 77 K. Si on utilise la sensibilité 
calculée comme expliqué dans le paragraphe suivant, ces planchers de bruit sont 
équivalents à une puissance incidente entre 7 et 14 µW pour les mesures à 300 K. A 77 K 
les détecteurs 3 et 4 ont un plancher de bruit équivalent de 6 µW, celui du détecteur 2 est 
de 8 µW. Les planchers de bruit mesurés sont très élevés car la sensibilité très faible des 
détecteurs nous oblige à amplifier beaucoup le signal pour avoir un résultat lisible sur les 
instruments. Ainsi, chaque petite perturbation, électrique, mécanique ou optique est 
amplifiée et contribue au bruit.  
La sensibilité est calculée comme la pente du signal en fonction de la puissance 
incidente (voir figures 4.14 et 4.15) et varie peu en fonction de la géométrie du motif du 
réseau. La dépendance linéaire avec la puissance incidente est cohérente avec un effet non-
linéaire du second ordre donnant une réponse proportionnelle au carré du champ 
électrique. A 300 K, elle varie de 0,4 µA/W pour le détecteur 2 à 0,7 µA/W pour le 
détecteur 3. Les détecteurs à motifs asymétriques semblent donc avoir une sensibilité 
légèrement meilleure que le détecteur à motif symétrique. A 77 K, les sensibilités des trois 
détecteurs sont très proches les unes des autres et atteignent 1,3 µA/W. La variation de la 
sensibilité en fonction de la température est cohérente avec les effets drag et ratchet 
[Popov, 2013]. En effet, une augmentation de la sensibilité est prévue pour une 
augmentation de la mobilité, ce qui a lieu en abaissant la température (les mesures par effet 
Hall donnent pour cet échantillon une mobilité de 2 100 cm²/Vs à 300 K et de 
9 900 cm²/Vs à 77 K). La plus haute sensibilité, 1,9 µA/W, a été obtenue pour le détecteur 
3 avec une tension Vds de 1,75 V à 77 K. Ces valeurs de sensibilité sont environ sept ordres 
de grandeur en-dessous de l’état de l’art pour des détecteurs à réseau polarisé [Kurita et al., 
2014, Boubanga-Tombet et al., 2014]. Cela montre que le mécanisme principal à l’œuvre 
dans les détecteurs à réseau polarisé est l’effet ratchet. Ce dernier n’est en effet efficace 
que lorsque la densité électronique dans le 2DEG est modulée périodiquement. Cet effet 
est le résultat d’un potentiel statique périodique dans le plan du 2DEG combiné au champ 
électrique incident modulé spatialement par le réseau. Il faut noter que ces mesures sont les 
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premières à avoir été effectuées sans polariser le réseau, et donc avec un 2DEG quasi-
homogène et où l’effet drag est prédominant.   
 
Figure 4.14 : Courant mesuré entre les contacts ohmiques en fonction de la puissance incidente à 300 K  pour 
les détecteurs 2 (triangles verts), 3 (carrés bleus) et 4 (ronds rouges). Les points de mesure ont été fittés par 
des droites. Les sensibilités qui en ont été déduites sont indiquées sur le graphique. Les droites horizontales 
représentent pour chaque détecteur le plancher de bruit. La valeur du bruit et la puissance incidente 




Figure 4.15 : Courant mesuré entre les contacts ohmiques en fonction de la puissance incidente à 77 K  pour 
les détecteurs 2 (triangles verts), 3 (carrés bleus) et 4 (ronds rouges). Les points de mesure ont été fittés par 
des droites. Les sensibilités qui en ont été déduites sont indiquées sur le graphique. Les droites horizontales 
représentent pour chaque détecteur le plancher de bruit. La valeur du bruit et la puissance incidente 
équivalente sont indiquées à côté de chaque droite horizontale. 
 
Les détecteurs fonctionnent donc à 77 K comme à température ambiante pour une 
fréquence incidente de 0,648 THz et une tension appliquée Vds de 1,5 V. Plus 




mesurant cette sensibilité pour différentes tensions Vds appliquées et à différentes 
fréquences, ce qui va être l’objet des deux paragraphes suivants.  
 
4.2.3 Mesures de sensibilité en fonction de la tension appliquée 
Le courant détecté normalisé et le rapport signal sur bruit du détecteur 3 sont 
présentés figure 4.16. Le rapport signal sur bruit est obtenu en divisant le courant pour une 
puissance incidente de 50 µW à 0,648 THz par le plancher de bruit.  
A 300 K et 77 K, le courant mesuré augmente avec la tension appliquée Vds, mais le 
bruit augmente également. Le meilleur rapport signal sur bruit est obtenu pour une tension 
appliquée de 2 V à 300 K et de 1,25 V à 77 K. On trouve les mêmes tendances pour les 
détecteurs 3 et 4. L’augmentation du signal avec la tension appliquée est expliquée dans 
[Aizin, 2006] : l’effet drag est maximal pour une vitesse de dérive des électrons égale à la 
vélocité du plasmon-polariton. Pour nos détecteurs, la vitesse de dérive (150 m/s pour 
1,5 V appliquée sur un dispositif de 2 mm avec une mobilité de 2 000 cm²/Vs) est toujours 
bien en-dessous de la vélocité du plasmon-polariton (3.106 m/s pour une onde à 0,648 THz 
avec une longueur d’onde de 4,7 µm). Le courant augmente donc avec la vitesse de dérive 
déterminée par la tension appliquée. L’effet drag discuté plus tôt est dû à la dynamique 
non-linéaire des électrons dans le 2DEG décrite par un modèle hydrodynamique. Les 
mêmes équations hydrodynamiques prédisent aussi un effet ratchet dans le cas d’un 2DEG 
de densité électronique variant périodiquement [Popov, 2013]. Ici cet effet ne contribue pas 
à la détection car la densité électronique est homogène dans le 2DEG, le réseau n’étant pas 
polarisé (Vgs = 0 V).    
 
 
Figure 4.16 : Signal (en rouge) et rapport signal sur bruit (en bleu) en fonction de la tension Vds appliquée 
entre les contacts ohmiques du détecteur 3 à 300 K (marqueurs ouverts) et 77 K (marqueurs pleins). Le signal 
incident est de 50  µW à 0,648 THz. 
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4.2.4 Mesures de sensibilité en fonction de la fréquence du faisceau 
incident 
La source utilisée est accordable entre 0,6 et 0,72 THz, ce qui permet de faire des 
mesures de sensibilité pour différentes fréquences autour de 0,648 THz. Ces mesures sont 
effectuées à 77 K sur le détecteur 2 qui a le même motif de réseau que le détecteur 1 pour 
lequel on a mesuré les spectres d’absorption au FTIR à la même température (voir section 
IIIC pour une description des mesures au FTIR.) Il n’est pas possible de faire ces deux 
mesures sur le même détecteur car le montage du FTIR est prévu pour un dispositif ayant 
un diamètre minimum de 6 mm. Utiliser un diaphragme pour réduire le diamètre du 
faisceau ne laisse pas passer assez de puissance pour avoir des mesures assez précises. Le 
détecteur 2 est donc trop petit pour des mesures au FTIR. La comparaison du spectre 
d’absorption et de la sensibilité en fonction de la fréquence est l’objet de la figure 4.17.  
La sensibilité et l’absorption suivent la même tendance en fonction de la fréquence. 
Le maximum de sensibilité est obtenu à 0,648 THz et suit ensuite l’oscillation de Fabry-
Pérot. La similarité entre la dépendance fréquentielle de l’absorption et celle de la 
sensibilité montre l’intérêt des simulations des spectres d’absorption comme base pour la 
conception des détecteurs.  
 
 
Figure 4.17 : Sensibilité mesurée pour le détecteur 2 (points rouges) et absorption du détecteur 1 mesurée au 
FTIR (courbe bleue) en fonction de la fréquence à 77 K. La tension Vds appliquée entre les contacts ohmiques 
est de 1,5. Les détecteurs 1 et 2 ont le même motif de réseau.    
 
4.2.5 Conclusion  
Les mesures présentées dans cette section prouvent qu’il est possible de détecter un 
signal THz à l’aide d’une hétérostructure AlGaN/GaN surmontée d’un réseau métallique 




qu’une tension non nulle est nécessaire entre les contacts ohmiques si le réseau est laissé 
flottant. De plus, la comparaison des mesures de sensibilité avec les mesures d’absorption 
montrent la pertinence de l’étude de l’absorption et donc du travail présenté au chapitre 3.1 
dans l’optique de la réalisation de détecteurs THz performants.  
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CHAPITRE 5     DISCUSSION ET PROBLÈMES 
RENCONTRÉS 
 
L’objectif de ce projet de recherche est de comprendre le fonctionnement des 
détecteurs THz en AlGaN/GaN. Cet objectif s’est avéré peut-être trop ambitieux, dans la 
mesure où la réalisation de détecteurs fonctionnels constitue en soi une difficulté qui n’a 
pas pu être dépassée de manière fiable et reproductible. Ainsi les détecteurs mesurés 
section 4.2 ont été fabriqués en 2014-2015. Depuis début 2016, une centaine de détecteurs 
ont été fabriqués sans qu’aucun ne permettent de reproduire ces mesures.  
La fabrication des détecteurs peut être séparées en deux générations qui 
correspondent aux deux séries de masques fabriquées. Les détecteurs qui ont fonctionné 
sont ceux de la première génération. L’idée, lors de la conception de la deuxième 
génération, était d’améliorer la première génération en ajoutant une électrode permettant de 
polariser le réseau et de contrôler la densité électronique sous les doigts de réseau. Cela 
était interdit précédemment par un courant de fuite entre le réseau et les contacts ohmiques 
trop important. Concentrés sur ce sous-objectif, d’importants développements 
technologiques ont été réalisés, particulièrement dans la fabrication des réseaux au C2N. 
Ce sous-objectif a bien été atteint puisque sur tous les échantillons de la deuxième 
génération se trouvent des détecteurs pour lesquels le 2DEG et le réseau sont bien isolés 
(section 4.1.2). Malheureusement la réalisation de ce sous-objectif ne nous a pas 
rapprochés de l’objectif principal, l’étude de la détection THz, puisque ces derniers 
détecteurs n’ont pas donné de réponse lorsque soumis à un rayonnement THz. Ils ne 
présentaient pas non plus de pic d’absorption dans les mesures au FTIR. Et même, 
reprendre le même procédé technologique que celui qui avait donné des détecteurs 
fonctionnels n’a pas permis d’en fabriquer à nouveau (Il est toutefois à noter que ce 
procédé a été repris sur des échantillons différents entre les deux générations, l’échantillon 
de première génération n’étant plus disponible au moment de la réalisation de la deuxième 
génération). De nombreux tests ont alors été menés de manière à identifier la source du 
problème. Ainsi, la présence d’une électrode (section 3.3.2), la nature du diélectrique entre 
le réseau et l’AlGaN (section 4.1.2), le métal et le procédé de fabrication du réseau (section 





Si on observe de manière globale les résultats obtenus (tableau 5.1), on se rend 
compte que les résultats des mesures électriques et des mesures de détection dépendent 
principalement de l’épitaxie utilisée et non des procédés technologiques employés. Le 
moyen de réaliser des détecteurs fonctionnels a donc été mal identifié, puisque nos efforts 
se sont portés sur les dimensions des détecteurs et le procédé de microfabrication. Après 
toutes les solutions envisagées et testées, il semble donc que le nœud du problème ne se 
situe pas au niveau du procédé de microfabrication, mais au niveau du choix de l’épitaxie, 
bien que l’ensemble des mesures effectuées ne permettent pas de l’affirmer certainement. 
La stratégie adoptée, c’est-à-dire faire de nombreux dispositifs différents sur la même 













































































Oui Oui Non 
 
Tableau 5.1 :  Détecteurs fabriqués et résultats de leurs caractérisations. La double ligne horizontale décrit la 
limite entre la première génération de détecteur réalisée fin 2014 et la deuxième série de détecteurs fabriquée 
à partir de 2016. Le texte en vert représente un fonctionnement correct et le texte en rouge un fonctionnement 
problématique 
 
Qu’est-ce qui, dans une épitaxie, déterminerait le fait qu’un détecteur fonctionne ou 
pas ? D’après les simulations préalablement menées, les deux paramètres essentiels 
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permettant la présence de plasmons-polaritons sont une mobilité et une densité 
électronique importantes. En reprenant les résultats de mesure de ces deux paramètres sur 
les différents échantillons testés (section 3.3.1), on voit que l’échantillon 1a, qui a bien 
fonctionné comme détecteur à 300 K dispose d’une densité électronique de 1,1.1013 cm-2 et 
d’une mobilité de 2 100 cm²/Vs. L’échantillon 1b, qui a montré des résonances au FTIR 
mais pas de réponse à 0,65 THz, a une densité électronique de 1,3.1013 cm-2 et une mobilité 
de 1 300 cm²/Vs, quant à l’échantillon 2, qui n’a ni résonance visible au FTIR, ni réponse à 
0,65 THz, il affiche une densité électronique entre 0,9.1013 et 1,1.1013 cm-2 et une mobilité 
entre 1 500 et 1 900 cm²/Vs. Ces trois échantillons ont des densités électroniques très 
similaires. On pourrait alors penser que seul l’échantillon 1a a fonctionné car il avait seul 
une mobilité assez importante. Sauf que des mesures de détection ont aussi été effectuées à 
77 K, la mobilité des échantillons 1a et 1b à cette température est respectivement de 9 900 
et 10 000 cm²/Vs, et pourtant l’échantillon 1b ne présente toujours pas de réponse à 
0,65 THz. La mobilité n’est donc pas le critère discriminant. La barrière d’AlGaN était de 
21 nm avec un pourcentage d’Al de 29 % pour l’échantillon 1a ; elle est comparable à celle 
des autres échantillons (entre 14 et 25 nm d’épaisseur et entre 27% et 35% de pourcentage 
d’Al). Sur plusieurs échantillons, des tests ont été effectués sans passivant, avec SiO2 et 
SiN, et ont montré que ce paramètre n’était pas non plus déterminant pour la détection à 
0,65 THz. Finalement, la seule différence notable entre l’échantillon 1a et les autres est la 
nature du substrat, qui est du saphir dans le cas de 1a et du silicium pour les autres 
échantillons. Le matériau du substrat, n’avait, à tort, pas été identifié comme déterminant 
pour la détection. Il semble pourtant, à la lumière des résultats obtenus au cours de ce 
projet, que l’utilisation d’un substrat de saphir soit déterminante pour la réalisation de 
détecteurs fonctionnels, c’est-à-dire de détecteurs au sein desquels ont lieu des résonances 
de plasmon-polariton. La maîtrise de la réalisation fiable de détecteurs THz en GaN doit 
donc passer par l’étude de l’influence du substrat sur la détection. Cela permettrait de 
vérifier la nécessité d’un substrat de saphir ou de déterminer quelles sont les paramètres 
déterminants du semi-conducteur pour que les détecteurs soient fonctionnels. Il apparaît 
déjà que l’épaisseur du substrat est un paramètre déterminant pour ce type de détecteur 
[Coquillat et al., 2016].  
La question suivante émerge alors : de quelle manière la nature du substrat influe-t-
elle sur l’existence de plasmons-polaritons ? La nature du substrat a une incidence directe 
sur la qualité cristalline des couches épitaxiées. La recherche en hétéro-épitaxie a permis 




malgré la différence de structure cristalline et de paramètres de maille avec des substrats 
comme le saphir et le silicium. Ces couches-tampons ne permettent toutefois pas de 
s’affranchir totalement de l’influence du substrat : par exemple, le saphir est toujours 
utilisé pour la fabrication de LED malgré son coût élevé et sa faible conductivité 
thermique. La passivation ne permet pas de s’affranchir totalement des défauts de surfaces 
(section 3.2.2), qui s’ajoutent aux défauts de volume (section 3.2.1). Ainsi ces défauts 
cristallins induits par les substrats de silicium nous éloignent sans doute beaucoup trop des 
structures cristallines idéales qui permettent d’expliquer les résonances de plasmon-
polariton et leur rectification.  
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 Ce projet de thèse a mené à la réalisation de détecteur THz utilisant 
l’hétérostructure semi-conductrice AlGaN/GaN. Des simulations électromagnétiques ont 
permis de connaître la fréquence de la résonance de plasmon-polariton au sein de cette 
structure, en fonction de la mobilité, de la densité électronique dans le 2DEG et des 
paramètres géométriques du réseau (section 3.1). Suivant ces simulations des détecteurs 
ont été fabriqués (section 3.2) et leur spectre d’absorption mesurés (section 3.3), ce qui a 
permis de retrouver à basse température les pics d’absorption prévus par les simulations. 
La transformation du plasmon-polariton en un signal continu et mesurable a pu être 
caractérisée par les mesures de détection à 0,65 THz (section 4.2) en conservant le réseau 
de couplage libre de toute polarisation statique. Un important développement 
technologique a permis l’utilisation de ce réseau pour moduler spatialement et 
périodiquement la densité électronique dans le 2DEG (sections 3.2 et 4.1). Des mesures de 
spectres en fonction de la tension appliquée sur le réseau ont ensuite pu être menées 
(section 3.3), permettant de mettre en évidence la variation de la fréquence de résonance du 
plasmon-polariton en fonction de cette modulation. 
 Bien que des détecteurs THz utilisant un réseau comme élément de couplage sur 
AlGaN/GaN aient été réalisés précédemment [Peale et al., 2009], [Muravjov et al., 2010], 
[Cao, 2013], il s’agit ici de la première mesure de sensibilité effectuée sur de tels 
détecteurs. De plus, une augmentation très importante de la sensibilité est prévue si on 
applique une tension sur le réseau de manière à se rapprocher de la tension de pincement 
de canal. Les mesures de détection présentées ici ont été réalisées avec un réseau non 
polarisé, ce qui constitue une originalité et permet d’espérer de bien meilleures 
performances avec un réseau polarisé.  
 Notre attention s’est donc focalisée sur un objectif : la fabrication d’un réseau 
permettant de contrôler la densité électronique dans le puits, ce qui a été réalisé (section 
4.1.2). Seulement, ces échantillons n’ont pas fonctionné comme détecteur et ne présentait 
pas de pic caractéristique de la résonance de plasmon dans les spectres d’absorption. Il a 
été vérifié que l’ajout d’une électrode permettant la polarisation du réseau n’était pas 
l’origine d’effet notable dans les spectres d’absorption (section 3.3.2). En revanche, aucune 




Cette étude laisse de fortes zones d’ombre quant aux paramètres des couches épitaxiées qui 
sont déterminants pour la résonance de plasmon-polariton et la détection. Les simulations 
menées prennent en compte l’épaisseur de la couche d’AlGaN, sa teneur en Al, ainsi que la 
mobilité et la densité électronique dans le 2DEG. Toutefois, les résultats des mesures 
électriques, de spectres d’absorption et de détection montrent une forte disparité entre les 
épitaxies qui ne peut être expliquée par ces seuls paramètres. Une étude permettant de 
déterminer les propriétés des couches épitaxiées nécessaires pour le fonctionnement de 
détecteurs serait un complément intéressant à cette thèse.        
 La maîtrise de la fabrication et la compréhension des phénomènes à l’œuvre dans 
les détecteurs THz étudiés ici peuvent mener à la fabrication de modulateur [Huang, 2016] 
et d’émetteur en nitrure de gallium fonctionnant par résonance de plasmon-polariton. En 
effet, le couplage entre le plasmon-polariton et le photon THz peut avoir lieu dans les deux 
sens et un détecteur peut ainsi devenir une source de rayonnement par injection d’un 
courant continu entre les contacts ohmiques. Les réalisations existantes peuvent être 
retrouvées en annexe C.   
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ANNEXE A – DÉTECTEURS PLASMONIQUES 
THZ SEMI-CONDUCTEURS 
 
Tableau récapitulant les détecteurs THz plasmoniques à base d’hétérostructures semi-
conductrices trouvés dans la littérature. Les lignes en gras correspondent aux dispositifs en 
nitrure de gallium. La sensibilité est indiquée lorsqu’elle est indiquée dans la référence. Si 
l’article ne donne pas d’information sur la puissance interceptée par le détecteur, seul la 
réponse brut (en tension ou en courant) est donnée dans le tableau. 








[Lu et al., 
1998]  
HEMT 
AlGaAs/GaAs 8mV/W 300K 2.5 
[Lu et Shur, 
2001] 
AlGaAs/GaAs 1 mV 300K 2.5 





8K-300K 0,2 - 0,6 







al., 2002 b] 
AlGaAs/GaAs et 
AlGaN/GaN 
40mV 8K-300K 0,6 
[Knap et al., 
2004] 
Si 20mV 300K 0,1 













et al., 2006 
b] 
AlGaN/GaN 0,2V/W 4K-300K 0,2-2,5 
[El Fatimy 
et al., 2006 
a] 
AlGaN/GaN 1V/W 10-80K 1,8-3,1 
[ElKhatib et 
al., 2009] 

























al.,  2012] 
InGaAs 10mV 300K 1,6 
[Vitiello et 
al., 2012] 
InAs 1,5V/W 300K 0,3 
[Zhou et 
al.,  2011] 
AlGaN/GaN 3mA/W 300K 1 ,0 
[Dyer et al., 
2010] 
GaAs/AlGaAs 7kV/W 20K 0,2 
[Tanigawa 
et al., 2010] 




graphène 50mV/W 300K 0,3 
[He et al., 
2012] 
CNT 2,5V/W 300K 2,5 
[di Gaspare 
et al., 2012] 
AlGaAs/InGaAs 300V/W 300K 0,2-0,8 
[Domingues 






InGaAs/GaAs 8kV/W 300K 0,3 
 
  






























GaAs/AlGaAs jusqu'à 400mV 20-70K 0,6 - 1 
[Shaner et 
al., 2007] 
GaAs/AlGaAs 600µV 20K 0,7 
[Dyer et al., 
2009]  
10mV/W 20K 0,3-0,5 
[Peale et 
al., 2009] 
InGaAs et AlGaN pas de mesure 12K 0,3-30 
[Coquillat 
et al. 2010] 
InGaP/InGaAs/GaAs 2,85µV/période room 0,24 
[Muravjov 
et al. 2010] 
AlGaN/GaN pas de mesure 10-300K 1,0-6,0 
[Olbrich et 
al., 2011] 
AlGaAs 20 µA 4K et 300K 1,1 
[Popov et 







77K et 300K 0,4-0,7 
[Watanabe 
et al., 2012] 









0,3 - 2 
[Cao, 
2013] 
AlGaN/GaN pas de mesure 77K et 300K 0,1-5 
[Yermolaev 
et al., 2013] 




InAlAs/InGaAs/InP 6kV/W 300K 1,5 
[Kurita et 
al., 2014] 






ANNEXE B – INTERFÉRENCES DANS LES 
VITRES DU CRYOSTAT 
Le contexte expérimental actuel est qu’il n’est pas facile de s'affranchir de ces 
oscillations en divisant les spectres par une mesure de référence (transmission sans 
échantillon ou réflexion avec un miroir) car la période de ces oscillations varie à chaque 
fois que l'on change d'échantillon, car le cryostat n'est pas replacé à chaque fois exactement 
dans la même position. Ces oscillations sont visibles figure B.1, avec un décalage et une 
différence de période entre les oscillations en transmission (période de 192 GHz) et en 
réflexion (période de 181 GHz) dû au fait que le cryostat n'est peut-être pas tout à fait placé 
de la même manière pour les deux mesures, et surement au fait que les deux fenêtres du 
cryostat ne sont pas exactement similaires. 
 
 
Figure B.1 : Spectre de transmission (pas d'échantillon) et de réflexion (miroir en or à la place de l'échantillon) obtenus 
au FTIR (bolomètre, séparatrice de 50 µm) avec le cryostat en place. Ces spectres ont été normalisés par ceux obtenus 
avec le porte-échantillon en place. 
 
   
En transmission comme en réflexion, le faisceau lumineux traverse deux fois la 
fenêtre du cryostat. Après un premier passage, le spectre lumineux contient les oscillations 
de Fabry-Pérot, après un deuxième passage, le spectre contient le produit des oscillations 
de Fabry-Pérot du premier et du second passage à travers la fenêtre. Les oscillations 
mesurées figure B.1 auraient donc une période qui correspond, soit au battement de ces 
deux Fabry-Pérot, soit directement à l'un de ces Fabry-Pérot. 
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S’il s'agit de deux Fabry-Pérot dont la différence de période est indiscernable, les 
deux Fabry-Pérot ont la même période à la résolution près, (un point tous les 3,7 GHz pour 
une dizaine de périodes sur la bande observable nous permet de distinguer deux périodes si 
elles diffèrent au moins de 0,2 GHz). Dans ce cas la différence entre la période des 
oscillations de la première Fabry-Pérot (fFP1) et de la seconde (fFP2) doit être inférieure à 
0,2 GHz. On peut alors calculer la différence maximale d'épaisseur de la fenêtre entre le 
lieu du premier et du second Fabry-Pérot ((e) pour que cette condition soit respectée. Ce 
qui donne avec n l'indice du polyéthylène constituant les fenêtres (n=1,54), = 11° et e 
l'épaisseur nominale de la fenêtre de 1 mm : 
Équation B.1 








∆𝑒 < 2⁡µ𝑚 
 
On se trouve donc dans le cas de deux Fabry-Pérot confondues si le faisceau 
lumineux entre et sort du cryostat à deux endroits où l'épaisseur de la fenêtre diffère de 
moins de 2 µm, ce qui paraît une condition un peu sévère pour une fenêtre en polyéthylène, 
sans parler de la différence d'incidence entre le rayon d'entrée et le rayon de sortie dans le 
cas de la réflexion si l’échantillon n’est pas parfaitement placé. Les oscillations observées 
correspondent à une épaisseur de fenêtre de polyéthylène épaisse d'environ 540 µm. La 
différence entre la réflexion et la transmission figure B.1 correspond alors à une différence 
d'angle d'incidence donnée par : 






S'il s'agit d'un battement ente deux Fabry-Pérot : La différence entre les périodes 
des deux Fabry- Pérot est due à la différence d'épaisseur entre le lieu d'entrée et le lieu de 
sortie du cryostat.  La différence d'épaisseur qui mènerait à une période de battement de 






















avec  = 11°, n = 1; 54, et e = 1 mm, fFP1 = 99,2 GHz, on a alors fFP2 = 197 GHz. fFP2 
correspond à une épaisseur de fenêtre de e + e avec e = 74 mm, ce qui n'est pas 
envisageable. En effet : 
 
Équation B.6 










𝑐 − (∆𝑓𝐹𝑃2 − ∆𝑓𝐹𝑃1)2𝑛𝑒𝑐𝑜𝑠𝜃
 
 
 Les oscillations de Fabry-Pérot correspondant à une fenêtre de polyéthylène de 
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ANNEXE C – ÉMETTEURS PLASMONIQUES 
SEMI-CONDUCTEURS 
Référence dispositif matériau fréquences puissance 




AlGaAs/GaAS 0,4 à 1,3 THz 0,6 µW 




AlGaAs/GaAS 0,5 à 1 THz 
 




AlGaAs/GaAs 0,3 à 2 THz  




AlGaAs/GaAS 0,7 THz  




InGaP/InGaAs/GaAs 2-4 THz  
[Otsuji et al. 
,2008] 
HEMT InP/InGaAs/GaAs 2 à 8 THz  
[Boubanga-tombet  
et al., 2010] 
HEMT GaInAs 0,5 à 3 THz  
[El Fatimy et al., 
2010] 
HEMT AlGaN/GaN 








1 à 4 THz 
 
[Basit Kathri et 
al., 2013] 
HEMT AlGaN/GaN 0,2 à 2 THz 0,1 µW 




AlGaN/GaN 1,5 THz 1,8 µW 




InP/InGaAs/GaAs 3,5 THz  




AlGaN/GaN 1,5 THz 20 nW 




AlGaAs/GaAs 7,6 THz 
 
Tableau regroupant des réalisations d’émetteurs THz utilisant les résonances de plasmons-polaritons dans un 
2DEG au sein d’un semi-conducteur. Les cases en gras correspondent aux réalisations en AlGaN/GaN. 
Lorsqu’il n’y a pas de valeurs dans la colonne « puissance », c’est que les mesures d’émission sont données 
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